VALIDAZIONE DI UN SISTEMA DI VISIONE STEREO PER IL RILIEVO DI FORME TRIDIMENSIONALI by POLERA', FRANCESCO
UNIVERSITÁ DEGLI STUDI DI PISA 
 
Facoltà di Ingegneria 
Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 
 
Tesi di Laurea 
VALIDAZIONE DI UN SISTEMA DI VISIONE STEREO  
PER IL RILIEVO DI FORME TRIDIMENSIONALI 
 
Candidato  
Francesco Polerá 
 
Relatori: 
Chiar.mo Prof. Sandro Barone 
Chiar.mo Dott. Ing. Armando Viviano Razionale 
Chiar.mo Dott. Ing. Alessandro Paoli 
 
 
15 Maggio 2006 
 
Archivio Tesi del Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica  24/06 
Anno Accademico 2004/2005 
Consultazione consentita 
 1
                                                                                              
 
                                                
 
 
 
                                                                Dedicata ai miei genitori,  
                                                                    ai miei fratelli ed a tutta 
                                                                        la mia famiglia, presente 
                                                   e passata.       
                                                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2
 
 
 
 
RINGRAZIAMENTI. 
 
 
 
Desidero porgere i miei più sentiti ringraziamenti a tutte le persone che hanno collaborato con 
me per la stesura della presente ricerca.  
Innanzi tutto al Prof. Sandro Barone, per l’appoggio che mi ha fornito, indicandomi sempre il 
modo migliore per superare le difficoltà incontrate; un doveroso ringraziamento va anche ai 
miei relatori e cioè: all’Ing. Armando Razionale e all’Ing. Alessandro Paoli, per l’instancabile 
ausilio che mi hanno fornito e senza il quale non avrei potuto portare a termine lo studio 
presentato in questo volume. Inoltre, voglio ringraziare tutti i ricercatori del Laboratorio di 
Sistemi CAD/CAE e Tecniche di Visione Artificiale del DIMNP della Facoltà di Ingegneria 
Meccanica dell’Università di Pisa, per il contributo che hanno dato alla mia attività di ricerca. 
Desidero ringraziare poi, il collega Claudio Ribechini, che mi ha affiancato durante lo 
svolgimento di questo studio, contribuendo attivamente al raggiungimento dei risultati che 
sono esposti nello stesso; ma, insieme a lui, ringrazio anche il collega Giovanni Costantino, 
per essersi dimostrato sempre disponibile ad aiutarmi durante la lunga stesura della mia tesi.    
Un doveroso ringraziamento, va anche alla BRUSA MECCANICHE di Livorno, per la sua 
collaborazione, e in particolare al Sig. Federico Brunetti, per l’impagabile e continuativa 
disponibilità dimostrata nei miei confronti. Infine, devo ringraziare, per l’enorme e prolungata 
collaborazione che mi è stata fornita, l’ITM della Facoltà di Ingegneria Meccanica 
dell’Università di Pisa, ed in particolare il Dott. Andrea Rossi, l’Ing. Matteo Carmassi e il 
Prof. Gino Dini. 
 
 
      
 
 
 
 
 3
 
Tesi di Laurea 
VALIDAZIONE DI UN SISTEMA DI VISIONE STEREO PER IL RILIEVO DI 
FORME TRIDIMENSIONALI 
Sommario 
Lo studio presentato in questa tesi, può essere suddiviso in due sezioni distinte: nella prima, si 
è puntato ad acquisire le conoscenze di base sulle tecniche per il rilievo di forme 
tridimensionali, facendo particolare attenzione ai sistemi di visione stereo; nella seconda, è 
stata analizzata la vigente normativa tecnica che regolamenta la validazione dei sistemi di 
visione stereo per il rilievo di forme tridimensionali.  
Tuttavia, solo esaminando la normativa tecnica tedesca, è stata rintracciata una norma 
dedicata esclusivamente alla validazione dei sistemi di visione stereo per il rilievo di forme 
tridimensionali: la norma VDI/VDE 2634 Part 2.  
Infine, grazie ai rilievi sperimentali realizzati presso il DIMNP con un sistema di visione 
stereo per il rilievo di forme tridimensionali, è stata avanzata una proposta d’integrazione 
della norma tedesca VDI/VDE 2634 Part 2, volta ad ottimizzare la validazione prevista da tale 
norma. 
 
 
Graduation Thesis 
VALIDATION OF A STEREO VISION SYSTEM FOR THE RELIEF OF  
THREE-DIMENSIONAL SHAPES 
Abstract 
The study introduced in this work, can be subdivided in two different sections: the first, has 
been aimed to acquire the basic cognitions on the techniques for the relief of three-
dimensional shapes, pointing particular attention at the stereo vision systems; in the second, 
the current technical normative has been analyzed which regulates the validation of the stereo 
vision systems for the relief of three-dimensional shapes.  
Therefore, only analyzing the German technical normative, has been traced a norm 
exclusively dedicated to the validation of the stereo vision systems for the relief of three-
dimensional shapes: the norm VDI/VDE 2634 Part 2. 
Finally, thanks to the experimental reliefs realized at the DIMNP with a stereo vision system 
for the relief of three-dimensional shapes, has been advanced a project of integration of the 
German norm VDI/VDE 2634 Part 2, to optimize the validation previewed from this norm. 
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INTRODUZIONE. 
 
 
Nel redigere lo studio presentato in questo volume è stato necessario, in primo luogo, 
acquisire le conoscenze di base sulle tecniche per il rilievo di forme tridimensionali; infatti, 
solo dopo questa prima fase di apprendimento, si è potuta rivolgere l’attenzione alla 
normativa che regolamenta gli strumenti e i processi di misura, ed agli studi già esistenti sulla 
validazione delle tecniche suddette. Questa, sembra essere la sede opportuna per far anche 
notare che è stato il suddetto processo di apprendimento e ricerca, a definire direttamente 
l’ordine con cui gli argomenti trattati sono stati inseriti nel presente volume; perciò, nelle 
pagine seguenti, prima verrà esposta una panoramica generale sulle tecniche di rilievo delle 
forme tridimensionali e poi si fornirà una descrizione chiara e dettagliata dei sistemi di visione 
stereo per il rilievo delle forme tridimensionali.                                 
Nella parte conclusiva del lavoro, infine, verrà concentrata l’attenzione proprio sulla 
validazione dei sistemi di visione stereo per il rilievo di forme tridimensionali, cioè su 
quell’insieme di operazioni che serve ad accertare le prestazioni di codesti sistemi; tuttavia, a 
tal proposito si può già anticipare che si è riscontrata una carenza di norme specifiche, 
riguardanti la validazione dei sistemi di visione stereo, nell’attuale normativa tecnica sia 
italiana che internazionale.  
Infatti, se si prendono in esame le Norme ISO e le Norme UNI si vede che, ad oggi, è stata 
regolamentata solo la procedura di validazione delle cosiddette macchine di misura a 
coordinate (mediante la norma UNI EN ISO 10360), cioè delle macchine di misura a contatto 
(termine che identifica quelle apparecchiature di misura che operano mediante un sistema 
tastatore); invece, per quanto riguarda la validazione dei sistemi di visione stereo, vi è una 
completa mancanza di regolamentazione, sia ISO che UNI. L’unica norma a cui si può far 
riferimento, per tali sistemi, è la UNI CEI EN ISO/IEC 17025, che, in realtà, fornisce 
solamente una regolamentazione delle attività svolte nei laboratori di prova e taratura; essa, 
però, si occupa anche dei “metodi di prova e di taratura non normalizzati”, tra i quali potrebbe 
essere incluso anche il metodo di validazione dei sistemi di visione stereo, essendo lo stesso 
non regolamentato da alcuna norma.                   
Per l’esattezza, riguardo ai metodi di prova e di taratura non normalizzati, la norma in 
questione afferma che si devono stipulare dei protocolli d’intesa bilaterali tra il laboratorio e il 
cliente, nei quali vengono concordate le varie caratteristiche delle operazioni di misura e/o di 
taratura; tuttavia, per raggiungere l’obiettivo del presente lavoro, cioè per definire una 
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procedura di validazione dei sistemi di visione stereo, si è preferito far ricorso alla normativa 
tedesca, nella quale è stata riscontrata la presenza di un’apposita regolamentazione inerente 
proprio alla validazione dei sistemi di visione stereo: la norma VDI/VDE 2634 Part 2.                   
Quindi, di fatto, affermando che un sistema di visione stereo è stato validato secondo la norma 
UNI CEI EN ISO/IEC 17025, non resta univocamente definita la procedura seguita per la sua 
validazione, la quale sarà nota solo al laboratorio che l’ha realizzata e al committente della 
stessa e potrà variare di volta in volta, al variare degli accordi stipulati tra essi; invece, se si 
afferma che un sistema di visione stereo è stato validato seguendo la norma VDI/VDE 2634 
Part 2, viene completamente individuata la procedura di validazione seguita, dato che essa è 
interamente definita all’interno della norma stessa. 
Per concludere l’introduzione a questo volume, si vuole però evidenziare che nella parte 
finale dello stesso, a seguito di un’ampia serie di rilievi sperimentali, viene avanzata 
un’ipotesi d’integrazione della norma tedesca VDI/VDE 2634 Part 2, con l’obbiettivo di 
ottenere una procedura di validazione dei sistemi di visione stereo più completa ed efficace di 
quella contemplata nella norma suddetta. Inoltre, si delinea anche una procedura che 
prescinde dall’impiego dei costosi provini ceramici prescritti dalla VDI/VDE 2634 Part 2, in 
favore di più economici provini in metallo appositamente progettati, e definisce i parametri 
R* e RE*, in sostituzione dei parametri di qualità R ed RE contemplati dalla norma tedesca.  
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CAPITOLO 1 
 
UNA PANORAMICA SULLE TECNICHE PER IL RILIEVO DI FORME 
TRIMENSIONALI. 
 
        
In questo primo capitolo della tesi, si fornirà una panoramica sulle tecniche impiegate per il 
rilievo di forme tridimensionali, dando anche un accenno al principio di funzionamento di 
ognuna esse e indicando i principali elementi di cui si compone il sistema che ne consente 
l’applicazione. Inoltre, verrà esposta anche una prima classificazione delle tecniche descritte, 
realizzata in base alle caratteristiche intrinseche di ciascuna di esse.  
Infine, nell’ultimo paragrafo del presente capitolo, si concentrerà l’attenzione su quella 
categoria di tecniche di rilievo della forma a cui appartengono, come si vedrà in seguito, i 
sistemi di visione stereo per il rilievo delle forme tridimensionali, che sono il tema principale 
di questo lavoro.    
 
 
         
1.1  Le tecniche per il rilievo di forme tridimensionali. 
 
Diverse sono le tecniche per il rilievo delle forme tridimensionali esistenti oggi e molteplici 
sono le modalità con cui vengono adoperate; infatti, oltre ai loro svariati impieghi in ambito 
industriale, esse sono applicate, per esempio, anche in ambito chirurgico e nel rilievo di beni 
d’interesse artistico. 
Queste tecniche sono comunemente note anche come tecniche di Reverse Engineering, cioè 
come “tecniche di ingegneria al contrario”, proprio perché consentono d’invertire il processo 
canonico che porta dal progetto al prodotto e, partendo da un modello fisico del prodotto, ne 
rendono disponibile la ricostruzione matematica tridimensionale, cioè il progetto del prodotto, 
o meglio il suo disegno di fabbricazione. Spesso, si parla anche di ricostruzione 3D di un 
oggetto, per indicare appunto l’applicazione di una tecnica di Reverse Engineering all’oggetto 
stesso; tuttavia, un’applicazione del genere si può indicare pure come la digitalizzazione 
tridimensionale dell’oggetto, o, più semplicemente, solo come la digitalizzazione 
dell’oggetto.     
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Per comprendere come operano le suddette tecniche, si può iniziare col descriverne a grandi 
linee le due principali fasi di funzionamento, che sono: il processo di rilievo della forma vero 
e proprio e il processo di ricostruzione matematica dell’oggetto rilevato. 
Il processo di rilievo della forma dell’oggetto, cioè la cosiddetta cattura della forma, viene 
eseguito mediante dispositivi costituiti da un sensore, da un eventuale sistema che movimenta 
il sensore e da un software, che presiede alla conversione dei dati acquisiti dal sensore in un 
insieme di punti detto nuvola di punti. 
Il processo di ricostruzione dell’oggetto rilevato, invece, altro non è che un’elaborazione della 
nuvola di punti ottenuta per convertirla in un formato di rappresentazione tradizionale (ad 
esempio in formato CAD) e quindi consente anche di definire la forma e le dimensioni 
dell’oggetto stesso, con le relative tolleranze. 
 
 
 
1.2  La classificazione delle tecniche di Reverse Engineering. 
 
Le tecniche di Reverse Engineering, spesso denominate semplicemente tecniche RE (essendo 
RE l’acronimo di Reverse Engineering), si possono suddividere in tecniche a contatto e 
tecniche senza contatto, a seconda del tipo di sensore impiegato nel processo di cattura della 
forma. 
Le prime impiegano un sensore di tipo meccanico, cioè un sistema tastatore (che può essere 
monostilo o multistilo), ed effettuano l’acquisizione della forma mediante un processo di 
rilevazione per punti. Questo processo, prevede che il tastatore venga movimentato, da un 
apposito sistema, lungo il percorso formato dai punti di rilevazione.  
La durata temporale della fase di acquisizione, dipende direttamente dalla forma del percorso 
compiuto dal tastatore e cioè dal numero e dalla disposizione spaziale dei punti che ne fanno 
parte. Quindi, si avrà una fase di acquisizione di durata tanto più elevata, quanto maggiore è la 
precisione che si vuole ottenere, ovvero, quanto maggiore è il numero dei punti da rilevare.    
Le tecniche RE senza contatto, invece, impiegano sensori diversi dal tastatore, che possono 
essere di tipo ottico, magnetico o acustico; tuttavia, negli ultimi anni, le tecniche RE ottiche 
sono quelle che si sono sviluppate in maniera più interessante, consentendo una sostanziale 
riduzione della durata della fase di acquisizione. Un tale sviluppo, è stato la naturale 
conseguenza dell’evoluzione che tutti i dispositivi ottici hanno subito di recente.            
Queste tecniche, però, si possono ulteriormente classificare come attive e passive, a seconda 
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che prevedano o meno un sistema d’illuminazione, oltre ad un dispositivo di acquisizione 
video, che rappresenta il vero e proprio sensore ottico. 
Nelle tecniche RE ottiche di tipo attivo, vi è quindi un’interazione tra la sorgente luminosa e il 
dispositivo di acquisizione video, al fine di ottenere la digitalizzazione 3D dell’oggetto.       
La luce generata dalla sorgente, però, non è diffusa (come quella generata da una normale 
lampadina), ma coerente, cioè formata da un fascio di onde luminose in fase tra loro; queste 
tecniche, proprio perché sfruttano un fascio luminoso coerente, cioè “strutturato”, vengono 
anche dette tecniche RE a luce strutturata.   
Al contrario delle precedenti, le tecniche RE ottiche di tipo passivo, non prevedono alcuna 
sorgente luminosa, ma sfruttano solo l’azione di un sistema di acquisizione video, per ottenere 
la digitalizzazione 3D di un oggetto. Esse hanno quindi un funzionamento analogo a quello 
del sistema visivo umano. 
 
 
 
1.3  Le tecniche di Reverse Engineering a luce strutturata. 
 
Le tecniche RE a luce strutturata (cioè le tecniche RE ottiche attive) effettuano la 
digitalizzazione 3D di un oggetto, mediante l’interazione tra un sensore ottico e una sorgente  
di luce strutturata, cioè coerente, come si è già accennato. Esse vengono spesso indicate anche 
come sistemi SLD, oppure, più semplicemente, solo con la sigla SLD, che è l’acronimo delle 
parole inglesi Structured Light Devices. 
Le tecniche RE su cui verte questo paragrafo però, in genere vengono suddivise in due 
categorie distinte; infatti, in base alla tipologia della sorgente luminosa impiegata, si avranno 
le tecniche RE a luce bianca e le tecniche RE a luce laser. 
Tuttavia, nei sistemi SLD, indipendentemente dalla sorgente luminosa impiegata, il processo 
di cattura della forma si concretizza sempre mediante la proiezione di una serie di linee 
luminose, sull’oggetto da digitalizzare, da parte della sorgente stessa, e l’acquisizione delle 
immagini dell’oggetto illuminato, da parte del sensore ottico. In questo modo, si ottiene la 
nuvola di punti rappresentativa della forma dell’oggetto. 
Tale nuvola di punti, viene successivamente elaborata dal software che presiede alla 
ricostruzione tridimensionale del particolare in esame; tuttavia, devono essere note le 
posizioni e le angolazioni relative della sorgente e del sensore ottico, rispetto allo stesso 
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sistema di riferimento, affinché il software dedicato possa completare la digitalizzazione del 
particolare stesso.    
In conclusione del presente capitolo, si vuole mettere in evidenza che nelle pagine seguenti 
l’attenzione verrà focalizzata sulle tecniche RE a luce bianca, perché tra esse figurano anche i 
sistemi di visione stereo per il rilievo delle forme tridimensionali, che sono l’argomento 
principale di questa tesi. In particolare, si analizzeranno i sistemi di visione stereo sviluppati 
presso la Facoltà d’Ingegneria Meccanica dell’Università di Pisa, nel Laboratorio di Sistemi 
CAD/CAE e Tecnologie di Visione Artificiale del DIMNP (=Dipartimento d’Ingegneria 
Meccanica Nucleare e della Produzione).                   
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CAPITOLO 2 
 
LE TECNICHE DI REVERSE ENGINEERING A LUCE BIANCA. 
 
 
Le tecniche RE a luce bianca sono delle tecniche per il rilievo di forme tridimensionali che 
utilizzano una sorgente di luce bianca coerente e, come si è già detto, appartengono alla 
categoria delle tecniche RE a luce strutturata, note anche come sistemi SLD. 
Andando ad analizzare in maniera più dettagliata tali sistemi, in questo capitolo, si procede 
prima ad una loro classificazione e poi ad una descrizione più precisa delle varie tipologie.  
 
 
 
2.1  La classificazione delle tecniche di Reverse Engineering a luce bianca.  
 
Le tecniche RE a luce bianca possono essere suddivise in due grandi categorie: quelle che 
operano mediante una sequenza temporale di proiezioni di linee luminose e quelle che 
operano mediante un’unica proiezione di linee luminose. 
 
 
Figura 2.1: Esempi di pattern luminoso. 
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Le tecniche RE del primo tipo, prevedono che venga acquisito un numero di immagini pari al 
numero delle proiezioni di linee luminose eseguite dal proiettore. Occorre precisare, che ogni 
proiezione di linee luminose è costituita da un insieme di linee chiare e scure, di ampiezza 
variabile, che in gergo tecnico è solitamente detta pattern di luce o pattern luminoso; alcuni 
esempi di pattern luminosi sono riportati nella Figura 2.1.  
In tali tecniche si avrà una risoluzione tanto più elevata, quanto maggiore sarà il numero delle 
immagini acquisite e quindi dei pattern luminosi proiettati. I sistemi SLD di questo tipo sono 
anche noti come tecniche RE a luce codificata e verranno esaminati in maniera approfondita 
più avanti; qui, si vuole solo evidenziare che una tale denominazione deriva dalla loro 
caratteristica peculiare: l’attribuzione di un codice ad ogni punto dell’immagine acquisita. 
Le tecniche RE del secondo tipo, invece, hanno una risoluzione che è tanto più elevata quanto 
maggiore è il numero di linee che vengono simultaneamente proiettate, cioè quanto maggiore 
è la densità del pattern luminoso proiettato, come era facile prevedere, visto che si proietta un 
solo pattern sull’oggetto in esame. 
Tra esse si ricordano la tecnica di Moirè e la cosiddetta tecnica del reticolo, che verranno 
brevemente descritte nel paragrafo seguente. 
 
 
 
 
Figura 2.2: Tecnica di Moirè. 
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2.2  La tecnica di Moirè e la tecnica del reticolo. 
 
La tecnica di Moirè, che è illustrata in Figura 2.2, si basa sulla proiezione di un unico pattern 
sul particolare da digitalizzare; pattern che è ottenuto disponendo una grata davanti alla 
sorgente luminosa. L’acquisizione dell’immagine risultante, avviene poi, tramite un’altra 
grata disposta davanti al sensore video, la quale però, potrebbe anche essere solo simulata via 
software.               
 
 
Figura 2.3: Frange di Moirè. 
 
 
 
Figura 2.4: Tecnica del reticolo. 
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L’immagine che si ottiene è costituita da una serie di strisce chiare e di strisce scure che 
presentano larghezza variabile; esse sono anche note come frange di Moirè e sono 
rappresentate in Figura 2.3. E’ proprio mediante l’analisi di tali frange, che il software di 
ricostruzione riesce a digitalizzare il particolare in esame.    
La tecnica del reticolo, invece, prevede che sull’oggetto da digitalizzare venga proiettato un 
pattern a forma di reticolo, mediante la sorgente luminosa, e che un altro reticolo fisso sia 
presente sull’oggetto stesso. L’applicazione del reticolo fisso, però, può essere realizzata con 
diverse metodologie: per esempio incidendolo sull’oggetto, oppure mediante l’impiego di 
caratteri trasferibili.                
La scena costituita dal particolare da digitalizzare e dai due reticoli appena descritti, viene poi 
acquisita mediante un sensore video, che in questa tecnica RE si compone di due telecamere; 
nella Figura 2.4 si può osservare un’immagine relativa alla scena suddetta.                   
La digitalizzazione è infine completata con l’ausilio di un software specifico, che esegue 
un’analisi della distorsione subita dal reticolo proiettato rispetto al reticolo fisso.       
 
 
 
         2.3  Le tecniche di Reverse Engineering a luce codificata.  
 
Tra le tecniche RE a luce bianca, quelle a luce codificata, come si è già detto, prevedono la 
proiezione di una serie di pattern di luce sul pezzo da digitalizzare e la contemporanea 
acquisizione delle diverse scene così ottenute. 
Nella versione classica, questo sistema SLD utilizza, come sorgente di luce, un comune 
proiettore luminoso e, come sensore video, una telecamera; il funzionamento del sistema può 
essere riassunto come segue.  
Innanzi tutto, bisogna considerare che ognuna delle linee luminose che fa parte del pattern 
generato dal proiettore, corrisponde ad un piano di luce che viene proiettato sull’oggetto da 
digitalizzare. Tale piano, intersecando l’oggetto, da origine ad una curva luminosa, la cui 
forma dipende direttamente da quella dell’oggetto stesso; quindi, ogni scena acquisita dalla 
telecamera è l’insieme delle curve luminose prodotte dalle linee che compongono il pattern 
proiettato sul particolare da rilevare. 
Tuttavia, per giungere all’acquisizione completa della forma del pezzo in esame, cioè per 
ottenere la nuvola di punti che la rappresenta, bisogna acquisire tutte le scene che si ottengono 
proiettando i diversi pattern luminosi su di esso. Però, per definire la nuvola di punti bisogna 
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risolvere il cosiddetto problema della corrispondenza, per ogni suo punto, e cioè definire le 
coordinate spaziali del punto stesso; difatti, tale problema consiste nell’abbinare i punti 
proiettati e i punti acquisiti dal sistema SLD, proprio con l’obiettivo di definire le coordinate 
spaziali di ciascun punto della nuvola rappresentativa dell’oggetto in esame (come verrà 
mostrato nei capitoli che seguono). 
Il sistema SLD in esame, risolve il problema della corrispondenza mediante la codifica di tutti 
i punti della nuvola, cioè attribuendo, come si era già anticipato, ad ognuno di questi punti un 
codice ben definito; perciò, i sistemi SLD del tipo considerato sono detti a luce codificata. 
Infine, grazie all’impiego di un software dedicato, si trasforma la nuvola di punti ottenuta in 
un certo formato di rappresentazione, nel quale si distingua chiaramente la forma dell’oggetto 
rappresentato dalla nuvola stessa.  
Vale la pena sottolineare, inoltre, che il codice attribuito ad ogni punto sarà tanto più lungo 
quanto maggiore è il numero di punti che servono ad ottenere la digitalizzazione del 
particolare in esame.  
 
 
 
2.4  La classificazione delle tecniche Reverse Engineering a luce codificata. 
  
Le tecniche RE a luce codificata si possono suddividere in tre gradi categorie, in funzione 
della strategia che impiegano per codificare la scena. Per la precisione si hanno: le tecniche 
RE time-multiplexing, le tecniche RE direct codification e le tecniche RE spatial-
neighborhood; di seguito, si descriverà schematicamente il funzionamento di ciascuna di esse. 
Le tecniche time-multiplexing hanno un funzionamento che ricalca esattamente quello appena 
descritto nel paragrafo precedente e quindi, per digitalizzare un oggetto, utilizzano la 
proiezione di una sequenza temporale di pattern luminosi e l’acquisizione della sequenza di 
scene ottenute; si sottolinea inoltre che in esse, ogni punto acquisito dal sensore video, ha un 
codice dipendente dalla sequenza luminosa proiettata sul punto stesso.      
Le tecniche direct codification, pur mantenendo il classico schema di funzionamento 
precedentemente descritto, prevedono due diverse strategie di codifica della scena: la prima, 
stabilisce una precisa periodicità nella sequenza temporale dei pattern proiettati; la seconda, 
invece, si basa sulla proiezione di pattern composti da un’ampia gamma di colori.   
Le tecniche spatial-neighborhood differiscono dalle precedenti solo perché, al contrario di 
esse, proiettano un unico pattern luminoso sul particolare da digitalizzare. In esse il codice di 
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ogni punto acquisito, si ottiene considerando i codici dei punti più prossimi.                   
Si ricorda infine, che esistono anche tecniche RE “ibride” ottenute mediante l’integrazione di 
tecniche time-multiplexing e spatial-neighborhood. 
Volendo fare un breve confronto qualitativo tra gli SLD appena visti, si può evidenziare che 
la migliore risoluzione è appannaggio degli SLD di tipo time-multiplexing, che sono anche gli 
unici, a non avere difficoltà in corrispondenza delle discontinuità superficiali del pezzo da 
digitalizzare. Per finire, è importante rilevare che gli SLD direct codification basati sulla 
proiezione di pattern a colori, hanno problemi ad acquisire pezzi molto colorati, perché la 
colorazione di questi riduce la precisione di ricostruzione delle scene.    
Dopo aver descritto, in questo capitolo, le tecniche RE a luce bianca, nel capitolo successivo 
si concentra l’attenzione sui sistemi di visione stereo, cioè su quei sistemi in cui viene 
implementata la visione stereo, ovvero quella tecnica per il rilievo delle forme tridimensionali 
che costituisce il fulcro del presente lavoro di ricerca. In questa sede, però, si anticipa già che 
questa tecnica può essere classificata come una tecnica RE a luce bianca; inoltre, per le sue 
caratteristiche intrinseche (di cui si darà un’ampia descrizione), si vedrà che essa potrà far 
parte delle tecniche RE a luce codificata.       
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CAPITOLO 3 
 
I FONDAMENTI DELLA VISIONE STEREO. 
 
 
In questo capitolo verranno esposte le conoscenze di base relative alla visione stereo, spesso 
indicata anche come stereovisione (termine, che quindi risulta essere un sinonimo di visione 
stereo); conviene però rimarcare che, nella trattazione esposta in questo volume, con i termini 
“sistema di visione stereo” e “sistema stereovisivo” si indica il dispositivo che consente di 
applicare quella tecnica di Reverse Engineering classificabile come “tecnica RE a luce bianca 
codificata“, in base ai criteri esposti nel capitolo che si è appena concluso. Infine, si nota che 
il dispositivo descritto può essere indicato anche dal termine digitalizzatore, perché è quel 
dispositivo che realizza la digitalizzazione di un oggetto (si consulti a proposito il Capitolo 1).            
Tuttavia, nel primo paragrafo del presente capitolo, viene fornito solo un modello per 
schematizzare il funzionamento delle telecamere che, nei sistemi stereovisivi, vengono usate 
per la rilevazione delle geometrie (note anche come telecamere fotometriche); esso infatti, 
risulta fondamentale per la comprensione del funzionamento dei sistemi citati.                   
Il modello di telecamera che verrà fornito, è noto come modello pin-hole di telecamera, 
denominazione che deriva dal termine inglese pin-hole camera, cioè telecamera a foro di 
spillo. Nei paragrafi successivi al primo, invece, si passerà a descrivere concretamente il 
processo di proiezione prospettica e la stereovisione.  
 
 
Figura 3.1: Modello pin-hole di telecamera. 
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3.1  Il modello pin-hole di telecamera. 
 
Il modello di telecamera che verrà descritto in questo paragrafo è quello cosiddetto a foro di 
spillo, del quale si è già accennato prima.  
Il suo funzionamento può essere illustrato considerando uno schema costituito da due piani 
paralleli posti ad una certa distanza, uno dei quali è fornito di un foro di dimensioni 
infinitesime, attraverso cui passano i raggi luminosi; tali raggi, formano l’immagine ribaltata 
dell’oggetto inquadrato dalla telecamera, sull’altro piano. Dal punto di vista geometrico, però, 
per poter descrivere bene il modello di telecamera scelto, che è anche quello più diffuso, è 
meglio far riferimento alla Figura 3.1.  
Innanzi tutto, in essa si possono individuare un piano indicato dalla lettera R, denominato 
piano di retina, e un piano indicato dalla lettera F, denominato piano focale; questi due piani 
sono paralleli tra loro e posti ad una distanza f, detta lunghezza focale. Inoltre, si vede che il 
piano focale passa per il punto C denominato fuoco, o centro ottico. 
Nella suddetta figura, è poi tracciata una retta passante per il fuoco e perpendicolare al piano 
di retina, che viene denominata asse ottico. Il punto d’intersezione tra l’asse ottico e il piano 
di retina, è invece chiamato punto principale, ed è indicato dalla lettera c. 
Come si può vedere, l’asse ottico coincide con l’asse Z del sistema di riferimento (C,X,Y,Z) 
che giace sul piano focale, noto anche come sistema camera, mentre il punto principale è 
l’origine del sistema di riferimento (c,x,y) giacente sul piano di retina.  
A questo punto, dopo aver caratterizzato geometricamente il modello di telecamera, se ne 
riesamina il principio di funzionamento, ottenendo quanto segue: l’immagine ribaltata 
dell’oggetto inquadrato dalla telecamera si forma, sul piano di retina, tramite una proiezione 
prospettica dal centro ottico C, che quindi rappresenta il foro attraverso cui passavano i raggi 
luminosi nello schema di funzionamento visto prima. Nella Figura 3.1 però, è riportato anche 
il punto m, che rappresenta la proiezione sul piano di retina R del punto M, ovvero 
l’immagine di M sul piano R. 
Questa, si ottiene mediante una retta passante sia per M che per C, detta raggio ottico; infatti, 
il punto m è proprio l’intersezione del raggio ottico MC con il piano di retina R.                   
Ora è semplice intuire, che tutti i punti del piano focale non hanno immagine sul piano di 
retina stesso, perché i relativi raggi ottici sono rette ad esso parallele.   
Si noti però, che, nel modello pin-hole di telecamera, spesso si considera anche un altro piano 
parallelo ad entrambi i piani citati, ma posto davanti al piano focale e a distanza f da esso 
(cioè un piano disposto in posizione simmetrica a quella del piano di retina, rispetto al piano 
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focale). Questo piano viene solitamente denominato piano immagine, ed ha una caratteristica 
molto importante: l’immagine dell’oggetto inquadrato dalla telecamera, su di esso non appare 
ribaltata, ma dritta; tuttavia, nella Figura 3.1 si è omesso di rappresentare il piano immagine, 
per evitare di far perdere chiarezza alla figura stessa. 
 
 
 
3.2  Il processo di proiezione prospettica. 
 
Il processo di proiezione prospettica, menzionato nel paragrafo precedente, è un processo 
geometrico che merita di essere studiato con attenzione perché si trova alla base della 
stereovisione, come si può dedurre da quanto detto nello stesso paragrafo.   
Esso consente infatti il passaggio da un sistema di riferimento a tre dimensioni, ad un sistema 
di riferimento a due dimensioni; tale passaggio, nel modello pin-hole di telecamera illustrato 
in Figura 3.1, è rappresentato dalla proiezione prospettica del punto M sul piano di retina, 
mediante la quale si ottiene il punto immagine m. Quindi, in pratica, la proiezione prospettica 
è un cambiamento di coordinate, che consente di passare dal sistema di riferimento 
tridimensionale (C,X,Y,Z), giacente sul piano focale (il quale identifica i punti della scena 
ripresa dalla telecamera), al sistema bidimensionale (c,x,y), giacente sul piano di retina (che 
identifica i punti immagine).  
Contestualmente alla proiezione prospettica, si ha dunque la perdita di una coordinata per tutti 
i punti della scena ripresa, il che si traduce nella perdita della profondità della scena stessa. 
Questo accade perchè tutti i punti che si trovano su uno stesso raggio ottico, hanno la stessa 
proiezione sul piano di retina, come s’intuisce osservando la figura citata (in cui è palese che 
tutti i punti giacenti sul raggio ottico CM, vengono proiettati in m), e perciò la scena perde la 
sua profondità.  
Il cambiamento di coordinate suddetto, dal punto di vista analitico, è regolato attraverso una 
relazione che lega le coordinate dei punti inquadrati dalla telecamera e quelle dei loro punti 
immagine sul piano di retina; l’equazione che esprime tale relazione è del tipo seguente. 
 
                                                             −
ccc Y
y
X
x
Z
f ==                                                      (3.1) 
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In essa risulta che: (Xc , Yc , Zc) sono le coordinate del punto M nel riferimento 
tridimensionale del piano focale, mentre (x,y) sono le coordinate del punto m, che è 
l’immagine di M nel riferimento bidimensionale del piano di retina. La relazione espressa 
dall’equazione (3.1), si può però anche esprimere mediante le due equazioni seguenti. 
 
                                                             ⎟⎟⎠
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Xfx                                                          (3.2) 
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Queste due equazioni sono anche note con il nome di equazioni proiettive, o di equazioni di 
proiezione prospettica. Si sottolinea inoltre, che esse continuano ad essere valide quando, 
invece che sul piano di retina, la scena inquadrata dalla telecamera viene proiettata sul piano 
immagine; in tal caso però, bisogna togliere il segno meno dai secondi membri, ottenendo le 
equazioni (3.6) e (3.7) che saranno fornite in seguito. 
Riprendendo in esame la ricostruzione tridimensionale della scena, che è il vero fine della 
stereovisione, appare quasi ovvio, per quanto detto, che essa non può essere realizzata 
mediante un'unica immagine ripresa da una sola telecamera, proprio perché viene a mancare 
la sua profondità. In maniera altrettanto ovvia, si capisce che il processo di proiezione 
prospettica non può essere biunivoco, perché, come si è detto prima, ad ogni punto proiettato 
sul piano di retina corrispondono infiniti punti sul raggio ottico.  
Però, con la visione stereo, ampliamente descritta nel paragrafo seguente, viene risolto il 
problema della profondità della scena, riuscendo ad ottenere la ricostruzione tridimensionale 
della scena stessa. 
 
 
 
3.3  La stereovisione. 
 
Nel paragrafo precedente, si sono evidenziati i problemi presenti nella ricostruzione 
tridimensionale di una scena, mediante il processo di proiezione prospettica e l’uso di una sola 
telecamera. La stereovisione consente però di risolvere questi problemi, perché prevede l’uso 
contemporaneo di due telecamere che riprendono la stessa scena. 
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Infatti, se si dispone di due immagini di una stessa scena, riprese da due telecamere che hanno 
posizioni differenti, si può riuscire a ricostruirla tridimensionalmente e a determinarne anche 
la profondità. Dunque, la visione stereo è un processo biunivoco perché, come si può vedere 
dalla Figura 3.2 , associa ad un punto della scena un punto su ognuno dei piani immagine 
delle due telecamere che la riprendono e, viceversa, ad ogni coppia di punti sui due piani 
immagine, associa uno ed un sol punto della scena ripresa; s’instaura cioè una corrispondenza 
biunivoca tra il punto della scena e la coppia di punti dei piani immagine.              
Ovviamente, il processo stereovisivo rimarrebbe biunivoco anche se, invece che sui piani 
immagine I e I’ delle due telecamere, le proiezioni m ed m’ del punto w della scena 
avvenissero sui rispettivi piani di retina (tali piani non sono stati riportati in Figura 3.2, in 
modo che essa possa apparire più chiara).   
 
 
Figura 3.2: Triangolazione di 2 punti coniugati. 
 
Se prendiamo ora in esame il sistema visivo umano, è facile intuire che esso è proprio un 
sistema stereovisivo, se non altro, perché ci da la sensazione della profondità della scena; 
però, da una sua analisi più approfondita, emergono altre sue similitudini con i sistemi 
stereovisivi artificiali. Infatti, anche il nostro apparato visivo, realizza la stereovisione 
mediante due immagini della scena osservata fornite dagli occhi, che, analogamente alle 
telecamere dei sistemi stereovisivi artificiali, riprendono la stessa scena da posizioni diverse. 
Spetta poi al cervello eseguire la ricostruzione tridimensionale della scena osservata, dandoci 
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la percezione della sua profondità; quindi, esso esegue quelle operazioni che, negli apparati 
stereovisivi artificiali, sono svolte da un elaboratore elettronico provvisto dell’apposito 
software dedicato.    
Scendendo nel concreto e affrontando il problema della stereovisione da un punto di vista 
rigorosamente geometrico, esso si traduce praticamente nella determinazione del punto 
d’intersezione di due raggi ottici, ed è anche noto come problema della triangolazione ottica. 
Per comprenderlo appieno, conviene fare ancora riferimento alla Figura 3.2, in cui vi sono 
infatti, un primo raggio ottico passante per i punti C e m, ed un secondo raggio ottico passante 
per i punti C’ ed m’. 
Nella figura, si vede che i due raggi ottici s’intersecano nel punto w, però, per risolvere il 
problema della triangolazione, sarà necessario determinare le coordinate spaziali assolute di 
w, cioè risolvere per w il cosiddetto problema della corrispondenza (al quale si era accennato 
anche nel Capitolo 2); dunque, in generale, il problema della triangolazione e il problema 
della corrispondenza si possono considerare coincidenti, perché hanno un’identica soluzione: 
la definizione delle coordinate spaziali assolute della nuvola di punti rappresentante il 
particolare che si vuole digitalizzare. Per raggiungere questa soluzione, sarà necessario 
conoscere anche i cosiddetti parametri di calibrazione; si sottolinea, inoltre, che m e m’ 
(rappresentanti sempre le proiezioni di w sui due piani immagine) possono essere anche 
indicati come i punti coniugati di w, proprio perchè tra w, m e m’ vi è una corrispondenza 
biunivoca, come si è visto prima.  
Quindi, note le coordinate dei punti coniugati di w nei riferimenti dei rispettivi piani 
immagine, si possono calcolare le coordinate spaziali assolute di w; quanto appena asserito, 
vale, naturalmente, anche per tutti i punti della nuvola rappresentante il particolare in esame, 
perché per ognuno di essi vi sono due punti coniugati che consentono di determinarne le 
coordinate spaziali assolute. Ritornando ai parametri di calibrazione, essi sono grandezze 
collegate direttamente al funzionamento delle “telecamere reali” impiegate nei digitalizzatori, 
ma conviene analizzarli solo dopo aver introdotto il fenomeno della distorsione ottica, 
comprenderli appieno.  
Tuttavia, prima di analizzare la distorsione ottica, bisogna sottolineare che un sistema 
stereovisivo non è costituito solo da due telecamere, ma vi è anche un proiettore, come si 
vedrà nei prossimi capitoli; inoltre, esistono dei sistemi di visione stereo costituiti addirittura 
da un proiettore e una sola telecamera. 
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3.4  La distorsione ottica di una telecamera. 
 
Per poter capire cosa sono i parametri di calibrazione di una telecamera, bisogna prima 
esaminare da vicino il funzionamento di una telecamera reale; tuttavia, una tale analisi, porta 
in luce il fenomeno noto come distorsione ottica della telecamera, ed è proprio su di esso che 
si concentrerà l’attenzione nel seguito di questo paragrafo, per poi analizzare i parametri di 
calibrazione nel successivo.  
Iniziamo quindi l’indagine sul funzionamento della telecamera reale, rilevando che esso si 
fonda sul modello pin-hole di telecamera descritto in precedenza, ma prevede la presenza di 
un sensore in corrispondenza del piano di retina. Questo sensore, presiede all’acquisizione 
delle immagini proiettate sul piano di retina stesso e di solito è un sensore CCD (acronimo di 
Charge Coupled Device). 
I sensori CCD, sono dei sensori ottici costituiti da una serie di elementi fotosensibili, ognuno 
dei quali trasmette un segnale elettrico proporzionale all’intensità del raggio luminoso da cui 
viene colpito. Tuttavia, l’intensità luminosa dei raggi che incidono sul CCD è spesso 
insufficiente ad essere rilevata e, per ovviare a ciò, conviene disporre davanti al piano di 
retina della telecamera reale un obiettivo.  
Esso è un dispositivo formato da un diaframma e da un sistema di lenti: il diaframma, 
consente di ottimizzare l’intensità dei raggi luminosi che entrano nell’obiettivo stesso, 
facendo in modo che essi vengano rilevati dal CCD, mentre, il sistema di lenti, consente di 
avere un’immagine nitida della scena inquadrata dalla telecamera. Il diaframma quindi, 
sostituisce il piccolo foro che nel modello pin-hole di telecamera si trovava nel centro ottico, 
ma, al contrario del foro, è un’apertura ad ampiezza variabile; infatti, la suddetta 
ottimizzazione, si realizza proprio mediante una variazione dell’ampiezza del diaframma, che 
viene realizzata in funzione delle condizioni di luminosità della scena ripresa. 
Analogamente a quanto appena descritto per il diaframma, anche per il sistema di lenti, 
bisogna prevedere un apparato che ne ottimizzi il funzionamento, così da ottenere delle 
immagini sempre nitide al variare della distanza tra la telecamera e l’oggetto ripreso; questo 
scopo è raggiunto mediante un dispositivo noto comunemente come sistema di messa a fuoco, 
il quale consente di variare la lunghezza focale f. 
Tuttavia, un qualsiasi sistema di lenti reali, introduce, nell’immagine osservata attraverso di 
esso, un insieme di inconvenienti che vengono denominati distorsione ottica.                  
Il fenomeno della distorsione ottica, è ben sintetizzato dalla Figura 3.3, in cui si vede che la 
proiezione sul piano di retina del punto M della scena, invece di avvenire nel punto m (punto 
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immagine ideale di M), avviene nel punto m’ (punto immagine reale di M); quindi, si ha uno 
spostamento dell’immagine di M, da m a m’, che viene denominato appunto distorsione ottica 
e che nella figura è rappresentato dal segmento dP.  
 
 
Figura 3.3: Distorsione ottica radiale e tangenziale. 
 
Inoltre, nella figura suddetta, si può vedere che il segmento dP è decomposto in due 
contributi, rappresentati dai segmenti dr e dt; ciò sta ad indicare che la distorsione ottica si 
può considerare composta da due componenti distinte: la distorsione radiale dr e la distorsione 
tangenziale dt (diretta perpendicolarmente alla precedente). Però, dalla letteratura tecnica 
esistente in materia, si evince che è la componente radiale a raggiungere i valori più elevati 
nelle telecamere.  
Svolgendo poi un’analisi più approfondita sulla distorsione ottica nel suo complesso, si 
comprende che tutti i punti dell’immagine ripresa ne sono affetti, però con entità che varia da 
punto a punto; considerando le sue componenti dr e dt, invece, si vede che, mentre dr è dovuta 
alla forma propria di ogni lente, dt è dovuta al disallineamento tra gli assi delle varie lenti 
presenti nell’obiettivo della telecamera, ed è perciò anche detta distorsione da decentramento. 
Quindi, si arriva facilmente a dedurre, che l’ultimo tipo di distorsione, potrebbe essere 
completamente eliminato ottimizzando la costruzione dell’obiettivo (almeno in linea di 
principio); al contrario, la distorsione radiale non potrà essere mai eliminata del tutto, perché è 
intrinseca a ciascuna lente. La componente dr della distorsione, possiede però un’altra 
caratteristica che vale la pena di essere ricordata: dipende direttamente dalla lunghezza focale 
f, come viene illustrato nella Figura 3.4.  
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Figura 3.4: Variazione della distorsione ottica radiale dr al variare della lunghezza 
focale f. 
 
In questa figura, infatti, innanzi tutto, si vede che il raggio ottico CM prima di passare dal 
centro ottico C forma un angolo α con l’asse ottico, ma, dopo essere passato da C forma un 
angolo α’ , diverso da α , a causa della deviazione prodotta su di esso dalla distorsione ottica.        
Questa deviazione, fa si che la proiezione sul piano di retina avvenga in m’ e non in m, 
analogamente a quanto accadeva anche nella Figura 3.3; però, nella Figura 3.4 si trascura 
l’effetto della distorsione ottica tangenziale, considerando lo spostamento di m in m’ dovuto 
alla sola distorsione radiale.   
Per comprendere come dr varia con la distanza focale, basta dunque osservare cosa succede 
quando si trasla il piano di retina, parallelamente all’asse ottico, di una lunghezza pari a df ; in 
tal modo, infatti, la distanza focale passa da f, a  f ’ = f + df  e si vede che m e m’ convergono 
nello stresso punto del nuovo piano di retina, per il quale risulta quindi nulla la distorsione dr. 
Tuttavia, contestualmente alla traslazione descritta, può anche accadere che qualche punto con 
distorsione radiale nulla a distanza focale f, passi ad avere una distorsione dr diversa da zero; 
questo è il caso del punto q riportato nella figura citata. 
Da quanto si è appena esposto, si deduce facilmente che, per ogni punto della scena 
inquadrata da una telecamera, esiste un valore ottimo della distanza focale, per il quale si 
annulla la distorsione radiale. Quindi, in una scena, fissata una certa distanza focale, vi 
saranno sempre dei punti con distorsione radiale nulla e dei punti con distorsione radiale non 
nulla (cioè, non tutti i punti saranno messi perfettamente a fuoco). 
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Infine, si vuole notare che, dal punto di vista prettamente analitico, la distorsione dr può 
essere descritta mediante un polinomio del tipo riportato di seguito. 
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In esso si ha che: r , rappresenta la distanza del punto immagine reale dal punto principale 
(tenendo conto della distorsione ottica dovuta alle lenti); mentre, i coefficienti ki , sono dei 
parametri da definire durante il processo di calibrazione della telecamera (ampiamente 
descritto nel prossimo capitolo) e quindi sono anche noti come parametri di calibrazione 
della telecamera (di norma, l’effetto dei coefficienti successivi a k1 è trascurabile).        
Se ora si va a riesaminare la Figura 3.1, s’intuisce che l’effetto della distorsione ottica è stato 
completamente trascurato in essa, perché il raggio ottico CM, che proietta sul piano di retina 
l’immagine m di M, è una retta; invece, nelle telecamere reali, questo effetto è sempre 
presente e perciò accade quanto indicato in Figura 3.3, dove il raggio ottico è rappresentato 
nella sua vera forma e proietta M non in m, ma in m’. Dunque si può asserire che la Figura 3.3 
rappresenta una situazione reale, mentre la Figura 3.1 rappresenta una situazione ideale. 
Riprendendo a questo punto in considerazione i parametri di calibrazione, si precisa che essi 
non sono rappresentati solo dai coefficienti ki indicati prima, ma anche da altri coefficienti che 
verranno introdotti nel paragrafo seguente. 
 
 
    
3.5  Il modello completo di telecamera e i parametri di calibrazione. 
 
Il processo di taratura di una telecamera, è più comunemente noto come processo di 
calibrazione e perciò, le grandezze definite in esso, prendono il nome di parametri di 
calibrazione della telecamera. Però, per realizzare un esame globale di tutti i parametri di 
calibrazione, bisogna considerare il cosiddetto modello completo di telecamera, che infatti 
verrà illustrato per primo nel seguito del presente paragrafo.  
Esso, infatti, rappresenta il funzionamento della telecamera reale, cioè rappresenta il 
funzionamento di una telecamera in maniera più aderente alla realtà, rispetto al modello pin-
hole prima visto, consentendo l’individuazione di tutti i parametri necessari per calibrare la 
telecamera stessa. Entrando nel merito della questione, si può considerare che la formazione 
di ogni immagine della scena ripresa sia articolata nelle quattro fasi seguenti. 
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FASE 1) : si effettua una trasformazione di coordinate per passare dal sistema di riferimento 
assoluto Σw , al sistema camera Σc , solidale alla telecamera e precisamente al suo piano focale 
(sarebbe il sistema (C, X, Y, Z) visto in Figura 3.1). 
Questa trasformazione, può essere modellata mediante l’applicazione di un ben preciso moto 
rigido al sistema Σw , che gli consenta di sovrapporsi a Σc ; il moto rigido applicato, si può 
considerare costituito da una rotazione seguita da una traslazione e sarà definito 
dall’equazione seguente.   
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In essa si ha che: (Xc , Yc , Zc) e (Xw , Yw , Zw) sono le coordinate del medesimo punto, 
rispettivamente nel sistema di riferimento Σc e nel sistema di riferimento Σw ; R è una matrice 
che rappresenta la rotazione effettuata, mentre T è un vettore che rappresenta la traslazione 
effettuata. 
   
FASE 2) : si esegue una trasformazione di coordinate per passare dal sistema di riferimento  
Σc , al sistema di riferimento posto sul piano immagine della telecamera. 
Questa trasformazione, consente il passaggio dalle coordinate (Xc , Yc , Zc) del sistema 
camera Σc , alle coordinate (xu , yu) , del sistema di riferimento solidale al piano immagine 
della telecamera, e sarà definita dalle seguenti equazioni proiettive.  
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Si devono però fare delle precisazioni a riguardo di ciò che avviene in questa fase: innanzi 
tutto, bisogna notare che la distorsione ottica viene completamente trascurata; essendo poi le 
coordinate (xu , yu), relative ad un sistema di riferimento posto sul piano immagine della 
telecamera, vengono dette coordinate immagine ideali.                        
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FASE 3) : si esegue la trasformazione delle coordinate immagine ideali (xu , yu) nelle 
coordinate immagine reali (xd , yd). 
Questa sarà definita dalle due equazioni riportate di seguito. 
 
                                                          ( )uuxud yxxx ,⋅+= δ                                                     (3.8)         
 
                                                          ( )uuyud yxyy ,⋅+= δ                                                    (3.9) 
 
I termini δx e δy presenti in queste equazioni, sono molto importanti, perchè consentono di 
tener conto della distorsione ottica, che si è trascurata nella fase precedente; essi indicano, 
infatti, le componenti della distorsione ottica (rappresentata dal segmento dP in Figura 3.3) 
nel sistema di riferimento posto sul piano immagine della telecamera (noti δx e δy , sarà noto 
anche dP e dunque, per quanto detto nel precedente paragrafo, anche dr e il coefficiente k1 
dell’equazione (3.4), posto che sia nullo dt). Si noti, inoltre, che anche le coordinate immagini 
reali sono relative ad un sistema di riferimento solidale al piano immagine della telecamera. 
 
FASE 4) : si esegue la trasformazione delle coordinate immagine reali (xd , yd) nelle 
coordinate immagine in pixel (u,v). 
Una tale trasformazione può essere rappresentata dalle equazioni di seguito riportate. 
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In queste equazioni, vi sono dei termini che non sono stati ancora definiti e che hanno il 
seguente significato: s è un fattore di scala, che tiene conto degli eventuali errori insorgenti 
nella fase di cattura delle immagini tra la telecamera (che acquisisce la scena) e il computer 
(che la elabora); u0 e v0 sono le coordinate del centro del piano immagine della telecamera 
(detto anche centro ottico, analogamente al centro del piano di retina), espresse in pixel, e si 
ottengono dall’intersezione dell’asse ottico col piano stesso (ovvero col CCD, che si può 
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considerare disposto sul piano immagine, come verrà chiarito più avanti); infine,  e  
sono le dimensioni (in mm) dei fotosensori del CCD, nelle direzioni degli assi x e y del 
riferimento relativo al piano immagine. Si noti però, che al posto di  nella (3.10) si usa 
xd yd
xd
xd , che si ottiene dalla seguente equazione. 
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In essa, si ha che  è il numero di fotosensori che nel CCD sono disposti lungo la direzione 
x , mentre,  è il numero effettivo di pixel campionati su una riga dal sistema di 
acquisizione. Infine, anche se può essere superfluo, si precisa che le coordinate immagine in 
pixel (u,v) sono sempre espresse rispetto ad un riferimento posto sul piano immagine della 
telecamera.  
cxN
fxN
 
Dopo aver descritto le varie fasi in cui si articola il processo di formazione dell’immagine 
della scena ripresa (o meglio, la proiezione di un punto della scena sul piano immagine della 
telecamera), bisogna però precisare subito che, nel modello completo di telecamera appena 
proposto, il sensore CCD, si deve considerare situato in corrispondenza al piano immagine 
della telecamera, per semplificare i calcoli; questa assunzione, consente infatti, di usare le 
equazioni (3.6) e (3.7), dove i secondi membri sono positivi, al posto delle equazioni (3.1) e 
(3.2). Se si smontasse una vera telecamera, invece, si vedrebbe che il CCD è sempre posto in 
corrispondenza del piano di retina e non del piano immagine, dimostrando che il passaggio 
dalla seconda alla prima coppia delle equazioni citate, non corrisponde ad uno spostamento 
fisico del CCD sul piano immagine, ma è solo un artificio atto a rimuovere il segno negativo 
per semplificare i calcoli.                   
Ora si può passare ad un esame più dettagliato dei parametri di calibrazione della telecamera, 
distinguendoli in due categorie: i parametri di calibrazione estrinseci e i parametri di 
calibrazione intriseci.  
I primi si riferiscono al moto rigido relativo alla FASE 1) del processo di formazione 
dell’immagine e, per l’esattezza, sono gli elementi della matrice R e del vettore T, che 
definiscono questo moto mediante l’equazione (3.5); essi, quindi, caratterizzano il passaggio 
dal sistema di riferimento assoluto Σw , al sistema camera Σc . 
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I secondi, invece, regolano il passaggio dal sistema camera (che è tridimensionale) al sistema 
di riferimento posto sul piano immagine (che è bidimensionale); tale sistema, per quanto 
prima detto, si può considerare giacente sul CCD. I parametri di calibrazione intriseci, quindi, 
sono tutti quei coefficienti riguardanti le fasi del processo di formazione dell’immagine 
successive alla prima e cioè: f , s , u0 , v0 , δx e δy .   
A questo punto, occorre riprendere quanto detto prima sulla stereovisione e fare delle 
precisazioni, alla luce di quanto si è appena visto sul modello completo di telecamera, ma 
tutto ciò sarà fatto nel Capitolo 4. Infatti, proprio in esso, dopo aver definito dettagliatamente 
la procedura di calibrazione dei sistemi stereovisivi, verrà prima illustrato il processo che 
consente di determinare la posizione assoluta di un punto della scena, cioè le sue coordinate 
spaziali assolute, e poi si vedrà anche come ottenere la completa digitalizzazione della scena; 
infine, si esamineranno, da vicino, gli esemplari di tali sistemi sviluppati presso il DIMNP 
dell’Università di Pisa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 34
CAPITOLO 4 
 
I SISTEMI STEREOVISIVI SVILUPPATI PRESSO IL DIMNP DELL’UNIVERSITA’ 
DI PISA. 
 
 
Nel capitolo appena concluso, si è parlato diffusamente dei sistemi stereovisivi, 
descrivendone le caratteristiche peculiari. Però, in realtà, i sistemi stereovisivi sviluppati 
presso il DIMNP dell’Università di Pisa (e precisamente nel Laboratorio di Sistemi 
CAD/CAE e Tecniche di Visione Artificiale) si possono considerare appartenenti a due 
categorie distinte: della prima, fanno parte quei sistemi costituiti solo da una telecamera e un 
proiettore, mentre della seconda, fanno parte quei sistemi costituiti da due telecamere e un 
proiettore. Convenzionalmente, i sistemi del primo tipo sono denominati sistemi stereovisivi 
telecamera-proiettore o, semplicemente, sistemi telecamera-proiettore, mentre quelli del 
secondo tipo sono denominati sistemi stereovisivi telecamera-proiettore-telecamera o, 
semplicemente, sistemi telecamera-proiettore-telecamera.  
Non sembra superfluo notare, inoltre, che entrambe queste tipologie di digitalizzatori, per 
quanto esposto nel Capitolo 2, possono essere annoverati tra le cosiddette tecniche RE a luce 
bianca codificata (o per meglio dire, sono dei dispositivi che consentono di applicare questa 
tecnica RE). Il presente capitolo, sarà quindi volto ad eseguire un’analisi coincisa dei sistemi 
telecamera-proiettore e un’analisi più ampia e accurata dei sistemi telecamera-proiettore-
telecamera, mirando ad evidenziare le principali differenze che vi sono tra loro.  
Tuttavia, prima di procedere in tal senso, è necessario fornire una sommaria descrizione dei 
principali componenti dei sistemi in esame e una descrizione dettagliata del processo di 
calibrazione dei medesimi sistemi. 
    
 
 
4.1  I componenti dei sistemi stereovisivi sviluppati presso il DIMNP. 
 
In entrambe le tipologie di sistemi stereovisivi sviluppate presso il DIMNP, si sono impiegati 
gli stessi componenti e cioè: una o due telecamere, un computer, un dispositivo di supporto e 
un videoproiettore, che spesso è indicato semplicemente col termine “proiettore”. 
Innanzitutto, s’inizia a descrivere le telecamere impiegate, dicendo che sono telecamere di 
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tipo digitale e che su di esse sono state montate due differenti tipologie di obiettivi: prima si è 
montato un normale obiettivo da videosorveglianza, che però produceva una forte distorsione 
ottica dell’immagine; perciò, si è passati ad un obiettivo da misura, con il quale la qualità 
dell’immagine è risultata superiore, essendo presente una distorsione ridotta.  
Passando a descrivere il videoproiettore, che nei sistemi in esame è impiegato come sorgente 
di luce strutturata, si sottolinea che la sua scelta ha riguardato dispositivi di tipo multimediale 
a basso costo; infatti, essi sono facilmente reperibili sul mercato, ed hanno anche la capacità 
di generare un’ampia varietà di pattern luminosi. Si vuole comunque sottolineare che nella 
scelta del proiettore la caratteristica più importante da valutare è la sua risoluzione, in quanto 
essa influenza direttamente la risoluzione dell’intero sistema stereovisivo; inoltre, si constata 
che la distorsione ottica del proiettore è superiore a quella delle telecamere, perché esso 
possiede un obiettivo di tipo “commerciale” e non un obiettivo da misura. 
Infine, a tal riguardo, si nota pure che nelle telecamere è preponderante la distorsione ottica 
radiale dr rispetto alla distorsione ottica tangenziale dt (come si era già detto nel Capitolo 3, in 
riferimento alla Figura 3.3); nel proiettore, viceversa, è la distorsione ottica dt ad essere 
preponderante rispetto a dr.     
 
 
Figura 4.1: Sistema stereovisivo telecamera-proiettore-telecamera.  
 
Infine, si passa alla descrizione degli altri due componenti dei sistemi di visone stereo 
sviluppati dal DIMNP: il computer e il dispositivo di supporto.  
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Il computer, come si è gia detto nei capitoli precedenti, presiede al funzionamento dell’intero 
sistema, consentendo prima di ottenere la nuvola di punti rappresentativa dell’oggetto da 
digitalizzare e poi convertendo la nuvola ottenuta nel formato desiderato.  
Il dispositivo di supporto, invece, consente di mantenere costanti le posizioni relative tra le 
telecamere e il videoproiettore, una volta che esse sono state fissate mediante la procedura di 
calibrazione (come si vedrà in seguito); un esempio delle attrezzature che possono essere 
impiegate come dispositivi di supporto è rappresentato in Figura 4.1. 
In questa figura, però, sono riportate anche due telecamere e un proiettore, che costituiscono il 
sistema stereovisivo vero e proprio; come si può osservare, il dispositivo di supporto è 
composto da una guida lineare, provvista di interfacce, le quali consentono il fissaggio delle 
telecamere e del proiettore alla guida stessa, nelle posizioni desiderate. Vi è poi una testa 
orientabile, che consente di collegare tutto il complesso appena descritto ad una base 
d’appoggio; tuttavia, in Figura 4.1, è visibile la testa orientabile, ma non compare la base 
d’appoggio, che è costituita da un comune treppiedi del tipo impiegato come sostegno per gli 
apparecchi fotografici professionali. 
Adesso, si passa alla descrizione della procedura di calibrazione dei sistemi stereovisivi in 
esame, della quale si era già parlato, nel capitolo precedente, a proposito dei parametri di 
calibrazione. Si sottolinea però, che la procedura di calibrazione di un sistema stereovisivo, 
prevede tre fasi: la calibrazione della telecamera, la calibrazione del proiettore e la 
calibrazione stereo; s’inizia ad analizzare la calibrazione della telecamera, nel prossimo 
paragrafo.   
 
 
 
4.2  La procedura di calibrazione della telecamera. 
 
La procedura di calibrazione della telecamera, cioè il processo che definisce i valori da 
assegnare ai parametri di calibrazione della stessa, è quel processo attraverso cui si realizza la 
taratura della telecamera medesima (essa, come si è già accennato, è solo una delle tre fasi 
della procedura di calibrazione che verranno trattate nel seguito del presente capitolo). 
Concentrandosi ora sulla calibrazione della telecamera (che è il tema di questo paragrafo), si 
vede che solo al termine di esso si avrà una corrispondenza tra i punti della scena ripresa 
(espressi in coordinate assolute) e i punti del piano immagine della telecamera (espressi nel 
sistema di riferimento solidale al piano stesso). Questa corrispondenza è rappresentata dalle 
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relazioni analitiche introdotte nel capitolo precedente (esse sono riferite al piano immagine, 
ma si potrebbe benissimo riferirle al piano di retina, secondo quanto detto prima in proposito).  
 
 
Figura 4.2: Provini di calibrazione. 
 
Numerose sono le procedure di calibrazione, note anche come algoritmi di calibrazione, ma si 
può pensare di raggrupparle in tre grandi categorie, in relazione alle equazioni che impiegano; 
si avranno quindi: algoritmi lineari, algoritmi non lineari e algoritmi multi-step. Tali algoritmi 
sono tutti basati sulla conoscenza delle coordinate assolute di alcuni punti della scena ripresa, 
dalle quali si parte per ricavare i parametri di calibrazione; se il numero di punti noti è il 
minimo necessario per ottenere la soluzione si avrà una procedura di calibrazione lineare (o 
diretta), se è superiore si avrà una procedura di calibrazione non lineare, che prevede: la 
minimizzazione di una funzione obiettivo, mediante metodi iterativi, e il raggiungimento di 
una precisione maggiore del caso lineare, anche se i tempi di calcolo sono più lunghi.      
Infine, le procedure multi-step sono delle procedure di calibrazione ibride, nel senso che 
agiscono inizialmente come le procedure lineari per stimare i valori “di primo tentativo” e poi 
impiegano tali valori, come dati di partenza, per la successiva analisi non lineare.  
I punti di coordinate note impiegati per la calibrazione, sono comunemente denominati punti 
di calibrazione o marker e vengono raggruppati sui provini di calibrazione, che solitamente 
 38
sono pannelli, planari o biplanari, su cui si dispongono marker con forma e posizioni note; 
alcune tipologie di provini di calibrazione sono rappresentate nella Figura 4.2. 
Adesso, è arrivato il momento di addentrarsi nella vera e propria procedura di calibrazione 
della telecamera, perciò, prima di procedere in tal senso, si ricorda, come anticipato già nel 
capitolo precedente, che essi sono suddivisi in due classi distinte: i parametri di calibrazione 
intrinseci della telecamera, che sono le grandezze f , s , u0 , v0 , δx e δy , ovvero alcune 
grandezze caratteristiche del modello completo di telecamera, e i parametri di calibrazione 
estrinseci della telecamera, che sono gli elementi della matrice R e del vettore T presenti 
nell’equazione (3.5), appartenente anch’essa allo stesso modello di telecamera.            
              
 
Figura 4.3 : Il sistema di riferimento solidale al provino di calibrazione. 
 
Tuttavia, non è superfluo ricordare pure che l’equazione (3.5) consente la trasformazione 
delle coordinate di un punto espresse nel sistema di riferimento assoluto, in quelle relative al 
sistema camera; si noti però, che è il riferimento solidale al provino di calibrazione, illustrato 
in Figura 4.3, ad assumere il ruolo di riferimento assoluto in questo frangente, mentre il 
sistema camera è rappresentato dal riferimento solidale al piano focale della telecamera (si 
veda a proposito anche il Capitolo 3). Dunque, come c’era d’attendersi, si può affermare che 
l’unico metodo per ricavare i parametri di calibrazione della telecamera, sia estrinseci che 
intrinseci, è quello che sfrutta il modello completo di telecamera, descritto nel capitolo 
precedente, e cioè le equazioni su cui tale modello è fondato, che vanno dalla (3.5) alla (3.12). 
Dovendo quindi descrivere concretamente la procedura di calibrazione della telecamera, si 
prende in esame tale procedura di calibrazione così come viene realizzata presso il DIMNP: 
essa ha inizio con l’acquisizione di molteplici immagini di un provino di calibrazione, che 
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risulta composto dai due seguenti elementi: una lastra di vetro e la stampa di una scacchiera di 
lato noto, realizzata a risoluzione elevata, che viene incollata sulla lastra stessa.                   
Per quanto concerne l’iter di acquisizione delle immagini vero e proprio, è previsto l’impiego 
di un operatore, che disponga manualmente il provino in posizioni leggermente diverse tra 
loro, in modo da eseguire la calibrazione di tutto lo spazio di lavoro necessario.                   
Un esempio del tipo di provino impiegato, con il relativo riferimento, è fornito dalla Figura  
4.3, dove la sigla WCS, indica solo che il riferimento (0, X, Y, Z) del provino funge da 
riferimento assoluto, come si è detto prima (WCS è l’acronimo di World Coordinate System). 
Occorre però evidenziare, a questo punto, che nel DIMNP sono stati realizzati provini di varie 
dimensioni, perché le dimensioni di ogni provino impiegato dipendono direttamente da quelle 
dello spazio di lavoro da calibrare; inoltre, si può evincere che ogni spigolo, dei quadrati della 
scacchiera incollata sul provino, rappresenta un marker.  
Una volta acquisite tutte le immagini del provino di calibrazione, si passa all’elaborazione 
delle stesse, che consiste nella determinazione della posizione assoluta dei marker e cioè nel 
calcolo delle loro coordinate rispetto al riferimento WCS, solidale al provino stesso. 
L’individuazione di tali coordinate viene eseguita in maniera semiautomatica, ovvero dal 
computer del sistema stereovisivo, coadiuvato dai ricercatori del DIMNP. Infatti, per prima 
cosa, è necessario che un ricercatore indichi in ciascuna immagine acquisita i quattro marker 
corrispondenti agli spigoli estremi della scacchiera, cliccandoci sopra con il mouse, e, solo 
dopo, il computer identifica in automatico la loro posizione assoluta e quella di tutti i marker 
che si trovano sulle rette congiungenti i marker “cliccati”.  
In seguito, l’elaboratore calcola automaticamente anche la posizione assoluta di tutti gli altri 
marker della scacchiera, basandosi sull’ipotesi di equidistanza tra gli spigoli dei quadrati che 
identificano i marker stessi. La determinazione degli spigoli appena descritta, cioè la 
determinazione della posizione dei marker, risulta però poco precisa, nel senso che non 
coincide con quella reale, a causa della distorsione ottica introdotta dalle lenti presenti negli 
obiettivi delle telecamere; tuttavia, l’errore di calcolo tra la “posizione stimata” e la posizione 
reale dei marker, può essere parzialmente corretto inserendo nel computer un predefinito 
valore per la suddetta distorsione ottica.  
Infine, c’è un algoritmo denominato corner-finder, che presiede alla determinazione della 
posizione assoluta di ogni marker con la maggior precisione possibile; la sua strategia di 
funzionamento ricerca quel punto in cui vi è il massimo gradiente d’intensità luminosa, 
all’interno di una “finestra” centrata nella posizione del marker stimata in precedenza (cioè 
col procedimento semiautomatico prima descritto), facendo in modo che il punto così trovato 
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sostituisca tale marker. Dunque, solo dopo che si è concluso il corner-finder, cioè dopo che 
per ogni marker ha avuto luogo questa sostituzione, tutti i marker possono essere considerati 
“punti di coordinate assolute note”, come erano stati definiti all’inizio del paragrafo.           
Per quel che riguarda, invece, il principale scopo della procedura di calibrazione e cioè il 
calcolo dei parametri di calibrazione, esso viene realizzato mediante un algoritmo di 
calibrazione multi-step, che quindi si articola in due fasi distinte (come era stato anticipato 
prima), riuscendo così a garantire un’elevata velocità di calcolo e una buona convergenza.    
Se si analizzano nello specifico le due fasi si può evidenziare che: la prima fase prevede una 
procedura lineare per il calcolo dei parametri di calibrazione, senza considerare l’effetto della 
distorsione ottica delle lenti, quindi, in essa si otterrà solo una stima approssimata di tali 
parametri; la seconda fase, al contrario, considera anche il contributo della distorsione ottica e 
partendo dalla stima precedente, prevede che si ricalcolino i parametri di calibrazione 
mediante un processo iterativo di ottimizzazione non lineare. 
Concludendo questo paragrafo, occorre però precisare che gli unici dati di partenza per 
avviare il calcolo dei parametri di calibrazione della telecamera, ovvero per dar inizio alla 
calibrazione della stessa, sono le dimensioni del provino di calibrazione; ciò significa, che 
devono essere note tutte le dimensioni della scacchiera calibrata che costituisce il provino 
stesso, comprese le dimensioni dei quadrati da cui è formata, perché, come si è visto, in 
corrispondenza dello spigolo di ogni quadrato si trova un marker. Infine, si vuole sottolineare 
anche quanto sia opportuno conoscere tali dimensioni con una precisione elevata; infatti, è 
quasi banale intuire che essa influenza direttamente la precisione dell’intera procedura di 
calibrazione della telecamera e, conseguentemente, anche la precisione di ricostruzione del 
sistema stereovisivo di cui la telecamera fa parte.  
 
 
 
 
4.3  La procedura di calibrazione del proiettore. 
       
Dopo aver descritto la calibrazione delle telecamere usate nei sistemi stereovisivi, si passa a 
descrivere il processo di calibrazione dei proiettori usati in essi. Tuttavia, i due processi in 
questione sono assimilabili per molti aspetti, perché un proiettore si potrebbe considerare 
come una telecamera con “funzionamento inverso”; infatti, mentre nella telecamera è un 
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punto della scena ad essere proiettato sul piano immagine, nel proiettore è un punto del piano 
immagine che viene proiettato sulla scena.   
Scendendo nel concreto, si può vedere come per ogni punto P generato sul piano immagine 
del proiettore, sono note le coordinate rispetto ad un riferimento solidale al medesimo piano 
immagine, ma sono incognite le coordinate del punto P’, proiezione di P sulla scena; allo 
stesso modo, nella telecamera sono note le coordinate di un punto Q della scena, ma sono 
incognite le coordinate della sua proiezione Q’ sul piano immagine della stessa telecamera, 
rispetto al riferimento di tale piano. Tuttavia, mentre per la telecamera ogni provino di 
calibrazione consente di definire una serie di punti di calibrazione, cioè di marker, le cui 
coordinate rispetto ad un sistema di riferimento assoluto (quello solidale al provino) sono 
note, per il proiettore la determinazione delle coordinate dei punti di calibrazione proiettati 
rispetto ad un riferimento assoluto, è molto più complessa e si effettua sfruttando anche i 
parametri di calibrazione della telecamera. 
A tal proposito, inoltre, si aggiunga che, per analogia con quanto detto nella procedura di 
calibrazione della telecamera, i punti di calibrazione proiettati dal videoproiettore possono 
definirsi anche “marker proiettati”, o “marker del proiettore”. Ritornando quindi alla 
procedura di calibrazione dello stesso, si ha quanto segue: sul provino di calibrazione della 
telecamera, si proiettano una serie di immagini col proiettore, acquisendo, con la telecamera 
medesima, le scene così ottenute e facendo in modo che il provino venga disposto in varie 
posizioni da un operatore (proprio come avveniva nella calibrazione della telecamera); così, è 
possibile calcolare le coordinate dei marker proiettati, rispetto al sistema di riferimento 
solidale al provino.  
Dunque, risulta palese, da quanto affermato fino ad ora, che è opportuno realizzare 
contestualmente la calibrazione della telecamera e del proiettore; ciò prevede, innanzi tutto, 
che vengano acquisite due immagini della scena per ognuna delle posizioni assunte dal 
provino: una in cui vi siano i marker proiettati dal videoproiettore e un’altra senza tali marker. 
Inoltre, per ottenere le coordinate di un buon numero di marker proiettati, conviene che 
l’immagine proiettata sia una scacchiera simile a quella stampata sul provino e cioè tale che 
ogni spigolo dei quadrati che la compongono rappresenti un marker proiettato.                   
La sovrapposizione delle due scacchiere causa però dei problemi durante l’elaborazione delle 
immagini acquisite, perché risulta complicato distinguere i quadrati della scacchiera proiettata 
da quelli della scacchiera del provino (cioè i marker del proiettore dai marker del provino). 
Tuttavia, per risolvere questi problemi, basta adottare un semplice stratagemma e cioè 
realizzare la scacchiera del provino con quadrati di colore grigio chiaro e bianco e quella 
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proiettata con quadrati di colore nero e bianco; così facendo, se si esegue anche un’opportuna 
regolazione della telecamera, si possono agevolmente distinguere le due scacchiere tra loro. 
Risolti i problemi appena citati, per quanto riguarda il resto, la calibrazione del proiettore 
procede in maniera del tutto analoga a quella della telecamera e quindi vengono definiti, 
anche per il proiettore, i parametri di calibrazione estrinseci e i parametri di calibrazione 
intrinseci; inoltre, anche in questo caso, la procedura di calibrazione è un processo 
semiautomatico. Infatti, la fase di tale procedura in cui vengono elaborate le immagini riprese, 
per estrarre le coordinate dei punti proiettati, prevede ancora un’azione congiunta di un 
ricercatore del DIMNP e dell’elaboratore presente nel sistema stereovisivo: il ricercatore ha 
sempre il compito di indicare, in ogni immagine, quali siano i quattro spigoli estremi della 
scacchiera, cliccandoci sopra con il mouse, solo che adesso deve indicare gli spigoli della 
scacchiera proiettata; l’elaboratore ha sempre il compito di eseguire la determinazione delle 
coordinate di tutti gli altri marker, ma stavolta si tratta dei marker proiettati.                     
Per concludere, è opportuno ribadire nuovamente quanto asserito nel Paragrafo 4.1 e cioè che 
il fenomeno della distorsione ottica è presente anche nei proiettori, però, al contrario di ciò 
che avviene per le telecamere, in essi risulta più ingente la distorsione ottica tangenziale dt di 
quella radiale dr (si consulti in proposito anche la Figura 3.3); in generale, risulta inoltre che 
l’entità della distorsione del proiettore è superiore a quella delle telecamere, a causa della 
diversa tipologia di obiettivi impiegati da essi. 
 
 
 
4.4  La procedura di calibrazione stereo. 
 
Oltre alla procedura di calibrazione della telecamera e a quella del proiettore, che si sono 
appena analizzate, la calibrazione di un sistema stereovisivo prevede, come si era già detto, 
un’altra fase, nota come calibrazione stereo, che verrà analizzata nel presente paragrafo; per 
l’esattezza, con il termine di calibrazione stereo è indicata solitamente quella procedura di 
calibrazione che punta a determinare la posizione relativa dei dispositivi ottici presenti in un 
sistema stereovisivo, i quali, a seconda del sistema considerato, possono essere: una 
telecamera e un proiettore, oppure, due telecamere e un proiettore. Si vuole subito precisare, 
che la posizione di un dispositivo ottico, sia esso una telecamera o un proiettore, è identificata 
sempre dal suo sistema di riferimento, ovvero dal sistema di riferimento solidale al piano 
focale del dispositivo stesso; inoltre, si nota che tali sistemi di riferimento vengono indicati 
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rispettivamente come: sistema camera, quello solidale al piano focale della telecamera (già 
definito nel Capitolo 3, ed illustrato nella Figura 3.1), e “sistema proiettore”, quello solidale al 
piano focale dello stesso, il quale ricopre nel proiettore un ruolo del tutto equivalente a quello 
ricoperto dal sistema camera nella telecamera.  
Dunque, la calibrazione stereo consente in pratica di ottenere dei coefficienti che vengono 
indicati come parametri di calibrazione estrinseci del sistema stereovisivo, per l’analogia di 
ruoli esistente tra essi e i parametri di calibrazione estrinseci del proiettore e della telecamera; 
si noti però, che la nomenclatura dei coefficienti suddetti è dovuta anche alla loro procedura 
di calcolo, la quale muove proprio dai parametri di calibrazione estrinseci del proiettore e 
della telecamera. Entrando concretamente nell’argomento in esame, è necessario tuttavia 
precisare che la determinazione dei parametri di calibrazione estrinseci di un sistema 
stereovisivo del tipo proiettore-telecamera, si basa sui parametri di calibrazione estrinseci di 
ambedue i dispositivi ottici; invece, la determinazione dei parametri di calibrazione estrinseci 
di un sistema stereovisivo del tipo telecamera-proiettore-telecamera, si basa solo sui parametri 
di calibrazione estrinseci delle telecamere, perché, come si avrà modo di vedere più avanti, il 
proiettore di questo sistema non viene calibrato (quindi non si dispone dei suoi parametri di 
calibrazione estrinseci). 
Quindi, da quanto è stato appena detto, s’intuisce che i parametri di calibrazione estrinseci di 
un digitalizzatore con una telecamera e un proiettore definiscono le posizioni relative di tutti e 
due i componenti, ovvero, definiscono le posizioni relative del sistema camera e del sistema 
proiettore. Per contro, i parametri di calibrazione estrinseci di un digitalizzatore con due 
telecamere e un proiettore definiscono solamente le posizioni relative delle prime, cioè dei 
due sistemi camera, mentre il secondo resta libero di assumere una posizione qualunque, non 
dovendo essere calibrato.  
Tuttavia, in entrambi i tipi di digitalizzatore, i parametri estrinseci “di partenza” (cioè quelli 
della telecamera e del proiettore, nel primo caso, e delle due telecamere, nel secondo), devono 
essere rilevati rispetto allo stesso riferimento assoluto (per esempio, rispetto al riferimento 
solidale al provino di calibrazione) e per far ciò è necessario ricorrere a due strategie di 
calibrazione distinte.  
Infatti, nel primo sistema, bisogna che in ognuna delle posizioni assunte dal provino di 
calibrazione, vengano acquisite due immagini della scena, una con la scacchiera proiettata dal 
proiettore e una senza tale scacchiera (come si era visto anche nella calibrazione del 
proiettore); nel secondo sistema, invece, bisogna che in ognuna delle posizioni assunte dal 
provino di calibrazione vengano acquisite due immagini della scena, cioè un’immagine per 
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ogni telecamera, senza che vi sia alcuna scacchiera proiettata. Infine, una volta ottenuti i 
parametri di calibrazione estrinseci di partenza, rispetto allo stesso riferimento assoluto, per 
ottenere quelli del sistema stereo, basterà eseguire solo alcune semplici operazioni di 
inversione e composizione di moti rigidi; da ciò, si deduce facilmente che per ogni posizione 
del provino di calibrazione si può ricavare un valore dei parametri estrinseci del sistema 
stereovisivo, indipendentemente dal tipo di sistema stereovisivo considerato.  
Quindi, bisogna definire un processo di calcolo che consenta di determinare il “valore finale” 
dei suddetti parametri, cioè quel valore dei parametri estrinseci del sistema stereo, che diverrà 
una caratteristica propria del sistema stesso, perché identificherà la posizione relativa dei suoi 
dispositivi ottici (siano essi una telecamera e un proiettore, oppure due telecamere). 
Generalmente, per ottenere questo valore finale, si possono impiegare due processi di calcolo 
differenti: il primo, prevede che si effettui una media di tutti i valori precedentemente 
calcolati per i parametri estrinseci del sistema stereo esaminato; il secondo, prevede invece 
un’ottimizzazione non lineare basata sui valori precedentemente calcolati per i parametri 
estrinseci del sistema stereo esaminato, la quale risulta affine all’ottimizzazione realizzata 
dall’algoritmo multi-step impiegato nella procedura di calibrazione della telecamera. 
Come chiusura della sezione del presente studio che ha riguardato la procedura di 
calibrazione, si può prendere atto che i parametri di calibrazione di un qualunque sistema 
stereovisivo, devono essere sempre determinati con estrema accuratezza (come c’era 
d’aspettarsi) affinché si possa avere la massima precisione nella digitalizzazione eseguita dal 
sistema stesso; tali parametri, infatti, influenzano l’intero processo di digitalizzazione, come si 
è già visto e come ancora si vedrà nel prosieguo. 
A questo punto della trattazione, dopo aver concluso il discorso riguardante la procedura di 
calibrazione dei sistemi stereovisivi, nei due paragrafi che seguono, si passa a fornire una 
descrizione dei due tipi di sistemi stereovisivi sviluppati nel DIMNP.   
 
 
4.5  I sistemi stereovisivi telecamera-proiettore.  
 
Dopo aver descritto le varie fasi del processo di calibrazione di un sistema di visione stereo, 
nel presente paragrafo, si passa ad analizzare sommariamente i sistemi stereovisivi del tipo 
telecamera-proiettore; il motivo per cui si effettua solo un’analisi poco approfondita di questi 
sistemi, risiede nel loro limitato impiego all’interno del DIMNP.  
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Infatti, con l’avvento dei sistemi stereovisivi telecamera-proiettore-telecamera quelli 
telecamera-proiettore sono stati immediatamente accantonati dai ricercatori del DIMNP, 
perché i primi hanno garantito loro, sin da subito, una maggior precisione di digitalizzazione; 
perciò, questo studio, che ha come tema portante la validazione dei sistemi stereo per il rilievo 
di forme tridimensionali, riguarderà esclusivamente la validazione dei sistemi stereo del tipo 
telecamera-proiettore-telecamera impiegati per il rilievo di forme tridimensionali.         
Appare dunque evidente, perchè in questo capitolo si concentra l’attenzione sui sistemi stereo 
di questo tipo, riservando a quelli del tipo telecamera-proiettore solo il breve cenno fornito nel 
corso del presente paragrafo. 
S’inizia considerando che i sistemi stereovisivi del tipo telecamera-proiettore, come si può 
facilmente dedurre dalla loro denominazione, hanno come elementi costitutivi principali una 
telecamera e un videoproiettore; naturalmente, tali sistemi sono provvisti anche di un 
computer, che elabora le immagini riprese, e di un apparato di supporto, che mantiene fisse le 
posizioni relative dei due dispositivi ottici. Passando ad un’analisi più concreta, si deve 
precisare che i sistemi telecamera-proiettore sono basati sul cosiddetto metodo gray-code, che 
viene brevemente illustrato qui di seguito.  
Esso prevede la proiezione di una sequenza di pattern luminosi sulla scena ripresa dalla 
telecamera, all’interno della quale è posto l’oggetto da digitalizzare, poi si avvale della 
triangolazione ottica (illustrata nel Capitolo 3) e della conoscenza delle posizioni relative 
della telecamera e del proiettore per ottenere la digitalizzazione completa dell’oggetto stesso; 
si ricorda, che con il termine pattern luminoso (già impiegato nel Capitolo 2) viene indicato 
un insieme di frange luminose, cioè un insieme di linee bianche e nere alternate che si può 
osservare nella Figura 4.4. Inoltre, è anche utile precisare che i sistemi stereovisivi in esame 
prevedono, di norma, l’impiego dei soli pattern luminosi “verticali”, cioè con le frange 
disposte verticalmente.    
Ora, si passa alla descrizione della principale fonte di errori nelle ricostruzioni tridimensionali 
effettuate con i sistemi telecamera-proiettore; essa è rappresentata dalla distorsione ottica del 
proiettore, che rende poco realistico considerare come dei “piani perfetti” i piani luminosi dei 
pattern generati dal proiettore stesso. Infatti, come visto anche in precedenza, l’obbiettivo 
montato sul proiettore introduce una distorsione ottica, la quale, a sua volta, altera i pattern 
proiettati in maniera tale che non risultino più costituiti da un insieme di piani luminosi, ma 
da un insieme di “coniche luminose”; ognuna di queste coniche, in realtà, è una superficie 
luminosa non piana che rappresenta l’effettiva proiezione sulla scena di uno dei piani 
luminosi componenti il pattern.                           
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Per ovviare all’inconveniente appena descritto, si procede eseguendo la calibrazione dei 
proiettori dei sistemi stereovisivi in esame (descritta nelle pagine antecedenti) e montando 
anche su di essi degli obiettivi da misura. Questi due accorgimenti, infatti, consentono di 
ridurre la distorsione ottica dei proiettori, aumentando la planarità dei piani luminosi irradiati 
sulla scena da essi.  
Tuttavia, nonostante ciò, per eseguire la digitalizzazione di un oggetto con un sistema 
telecamera-proiettore, conviene impiegare una variante del metodo gray-code che consente di 
prescindere dalla perfetta planarità dei piani di luce proiettati sull’oggetto stesso; la variante 
adottata, per l’esattezza, si fonda sul connubio del metodo gray-code e della cosiddetta 
geometria epipolare.  
 
 
 
4.6  I sistemi stereovisivi telecamera-proiettore-telecamera. 
 
Dopo la breve analisi dei sistemi stereovisivi telecamera-proiettore, appena svolta, si passa ad 
esaminare i sistemi stereovisivi telecamera-proiettore-telecamera; in particolare, quanto detto 
di seguito riguarda gli esemplari di questi sistemi che si trovano presso il DIMNP della 
Facoltà d’Ingegneria dell’Università di Pisa, tra cui vi è anche quello raffigurato nella Figura 
4.1. S’intuisce che essi sono costituiti essenzialmente da due telecamere e un proiettore, ma 
prevedono anche un dispositivo di supporto, che mantiene fisse le posizioni relative di questi 
componenti, e un computer, che consente di ottenere la digitalizzazione tridimensionale 
completa del particolare in esame.  
Tuttavia, passando subito all’analisi del funzionamento dei sistemi telecamera-proiettore-
telecamera, si vede che anch’essi sono fondati sul metodo gray-code; però, tali sistemi 
stereovisivi prevedono una variante di questo metodo basata sulla codifica delle immagini 
acquisite da una coppia di telecamere. Nel descrivere questa variante del metodo gray-code, 
s’inizia col dire che è articolata in due fasi: una prima fase denominata correlazione di linee e 
una seconda fase denominata correlazione di punti.  
Per quanto riguarda la correlazione di linee, essa ricalca il funzionamento del sistema 
telecamera-proiettore. Invece, la correlazione di punti consiste nell’assegnare un doppio 
codice ai punti della scena, per risolvere il problema della corrispondenza e ottenere la 
digitalizzazione dell’oggetto che si trova all’interno della scena stessa; procedendo per ordine, 
s’inizia con l’analisi della correlazione di linee. 
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Figura 4.4: Scena su cui vengono proiettati un pattern positivo e un pattern negativo. 
 
Essa, come accade nel sistema telecamera-proiettore, prevede la proiezione sulla scena di 
alcuni pattern luminosi, composti da una sequenza di frange verticali bianche e nere; in questo 
caso, però, contemporaneamente alla proiezione dei pattern ha luogo l’acquisizione delle 
scene risultanti da parte di entrambe le telecamere. Si noti come, in ambedue le tipologie di 
sistemi stereovisivi, ciascun pattern proiettato sul particolare in esame individua una serie di 
curve luminose, ognuna delle quali è definita come la linea di passaggio da pixel scuri a pixel 
chiari ed è situata nella zona di confine tra una frangia bianca e una frangia nera; in pratica, si 
procede fissando un valore di soglia dell’intensità luminosa che consente di suddividere tutti i 
pixel della scena acquisita in chiari e scuri, proprio in base all’intensità luminosa che 
posseggono.   
Per quanto appena asserito, anche le frange del pattern, invece che bianche e nere, vengono 
solitamente definite chiare e scure; inoltre, per poter ottenere un elevato numero di curve 
luminose e garantire una digitalizzazione ottimale, vengono proiettati sulla scena, e 
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simultaneamente acquisiti, “N“ pattern con periodo progressivamente dimezzato e cioè con 
una larghezza delle frange che, per ogni pattern, è sempre la metà di quella del pattern 
precedente. Passando ad esaminare l’insieme delle immagini acquisite, si nota poi che ognuno 
dei loro pixel è sottoposto ad una determinata sequenza di “chiaro e scuro”, perché, ad un 
certo istante, si ritrova a far parte di una frangia chiara o scura, al variare della sua posizione 
nello spazio e del pattern che viene proiettato, in quell’istante, sulla scena. 
Quindi, si può associare al singolo pixel un codice binario di N bit (essendo N i pattern 
proiettati sulla scena ripresa), cioè una sequenza di N caratteri che possono assumere solo i 
valori 1 e 0: il valore 1 sarà relativo al caso in cui il pixel fa parte di una frangia chiara e il 
valore 0 sarà relativo al caso in cui il pixel fa parte di una frangia scura. Però, al fine di 
garantire una maggiore precisione nel rilevamento delle curve luminose presenti nella scena, e 
contestualmente anche all’intera digitalizzazione, si adotta il semplice stratagemma che viene 
ora illustrato: per ognuno dei pattern proiettati s’inverte l’intensità luminosa (cioè si 
scambiano le frange chiare con quelle scure) ottenendo un altro pattern, di uguale periodo, 
detto “negativo” per contrapporlo al pattern originario che è invece detto “positivo”.     
Quindi, viene acquisita un’immagine della scena col pattern positivo e un’altra con quello 
negativo e poi si determina la cosiddetta “immagine differenza”; un esempio di scena su cui 
viene proiettato sia un pattern positivo che un pattern negativo, è riportato nella Figura 4.4. 
Dunque, ad ogni coppia di pattern di periodo fissato (formata da un pattern positivo e uno 
negativo con identico periodo) corrisponde un’immagine differenza, avente lo stesso periodo, 
la cui caratteristica peculiare è proprio quella di presentare delle curve luminose di elevata 
precisione, le quali, a loro volta, inducono un incremento della precisione complessiva del 
processo di ricostruzione tridimensionale. 
Come è facile intuire, questa prima fase di funzionamento del sistema stereovisivo si chiama 
correlazione di linee, proprio perché prevede l’instaurarsi di una corrispondenza biunivoca tra 
ogni curva luminosa della scena e le sue proiezioni sui piani immagine delle telecamere; 
inoltre, una tale corrispondenza vale alle due proiezioni sui piani immagine la denominazione 
di linee coniugate (il cui significato è analogo a quello dell’espressione punti coniugati, vista 
precedentemente). Nello specifico, essendo il pattern proiettato verticale (cioè formato da 
frange verticali), si potrà anche parlare di “linee coniugate verticali”.  
Passando invece alla correlazione di punti, si osserva che essa viene ricercata tra i punti della 
scena e quelli dei piani immagine delle telecamere; ma, essendo questa fase immediatamente 
successiva alla correlazione di linee, è chiaro che, per trovare una correlazione tra i punti 
citati, sarà conveniente restringere l’indagine proprio ai punti delle linee coniugate.             
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Per la precisione, viene eseguita una ricerca tramite dei pattern luminosi orizzontali, cioè 
costituiti da una sequenza di frange orizzontali chiare e scure, che consentono di attribuire un 
altro codice binario ad ogni pixel della scena ripresa dalle telecamere.  
In pratica, si procede in maniera del tutto analoga a quanto visto per la proiezione dei pattern 
verticali, quindi, anche in questo caso, ogni pixel viene contrassegnato da un codice con un 
numero di bit pari al numero dei pattern proiettati; però, stavolta si tratta di pattern orizzontali.  
Al pixel in questione verrà ancora assegnato il valore 1 o il valore 0, a seconda se lo si 
classifica “chiaro” o “scuro” rispetto al valore di soglia dell’intensità luminosa considerato. 
Facendo ora un esame globale del funzionamento del digitalizzatore descritto in questo 
paragrafo, si capisce immediatamente quale caratteristica lo differenzia dal sistema esaminato 
nel paragrafo precedente: la proiezione sulla scena dei pattern orizzontali e, 
conseguentemente, anche il doppio codice binario assegnato ad ogni punto della scena stessa.                   
Tuttavia, questo fatto va interpretato in maniera più rigorosa, ovvero, considerando che i 
pattern orizzontali definiscono sulla scena una serie di “linee coniugate orizzontali”; infatti, 
sono proprio le linee coniugate verticali e orizzontali che consentono di ottenere la 
digitalizzazione di un oggetto, attraverso la doppia codifica dei punti della scena. 
Per l’esattezza, si deve considerare che la nuvola di punti rappresentante l’oggetto da 
digitalizzare, ottenuta col sistema stereo in esame, è costituita esclusivamente dai punti 
d’intersezione tra le linee coniugate orizzontali e verticali, perché vi è una corrispondenza 
biunivoca tra ognuno di essi e la sua proiezione sul piano immagine di ogni telecamera; 
questa corrispondenza è dovuta al particolare tipo di linee che intersecandosi originano tali 
punti: esse infatti sono delle linee coniugate. Quindi, essendoci, come si è visto prima, una 
corrispondenza biunivoca tra ognuna delle linee coniugate della scena (orizzontali o verticali 
che siano) e le sue proiezioni su ciascuno dei piani immagine delle telecamere, è naturale che 
s’instauri lo stesso tipo di corrispondenza anche tra il punto della scena in cui s’intersecano 
due linee coniugate e le proiezioni di questo punto su ciascuno dei suddetti piani immagine, 
proiezioni che si troveranno nei punti d’intersezione delle proiezioni delle medesime linee 
coniugate che identificano il punto sulla scena.  
Risulta dunque abbastanza evidente, che la correlazione di punti cercata è rappresentata 
proprio dalla corrispondenza biunivoca tra i punti della scena e le loro proiezioni sui piani 
immagine delle telecamere; essa consente di ottenere la completa digitalizzazione del 
particolare in esame, in quanto definisce le coordinate spaziali assolute della nuvola di punti 
che lo rappresenta, una volta determinate le coordinate delle proiezioni di tali punti nei relativi 
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sistemi di riferimento dei piani immagine delle telecamere (ovviamente, il sistema 
stereovisivo dovrà essere stato precedentemente calibrato). 
Adesso, si vuole descrivere sommariamente la procedura di calcolo tramite la quale il sistema 
stereo telecamera-proiettore-telecamera effettua la digitalizzazione di un qualunque 
particolare (per approfondire ulteriormente questo argomento, si consiglia di consultare i 
lavori inseriti nella Bibliografia del presente volume).  
  
 
Figura 4.5: Triangolazione di 2 punti coniugati (Figura 3.2).  
 
Si da inizio alla descrizione suddetta riprendendo la Figura 3.2, che, in questo capitolo, verrà 
indicata come Figura 4.5; essa consente di rendere più comprensibile la descrizione che si 
vuole realizzare e raffigura i seguenti enti: il punto w della scena e le sue proiezioni m ed m’ 
sui piani immagine I e I’ delle telecamere; i punti C e C’, che sono i centri ottici delle 
telecamere e che quindi, per definizione (vedasi Capitolo 3), risultano essere anche le origini 
dei sistemi camera delle due telecamere, che sono solidali ai piani focali delle medesime su 
cui giacciono gli stessi C e C’. Per quanto riguarda poi la procedura di calcolo vera e propria, 
si può esordire considerando che una volta conclusasi l’intera procedura di calibrazione, cioè 
quando si è riusciti a calibrare sia le due telecamere che il sistema stereo (il proiettore di 
questo digitalizzatore non viene calibrato per i motivi illustrati più avanti), grazie ai parametri 
di calibrazione definiti in essa si riescono a determinare le posizioni assolute dei piani 
immagine I ed I’, o meglio dei loro sistemi di riferimento. 
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Infatti, tramite le equazioni (3.5), (3.6) e (3.7), completate con i parametri suddetti, si riescono 
a individuare le posizioni assolute dei due sistemi camera e le posizioni relative dei 
riferimenti di I ed I’, rispetto agli stessi sistemi camera; ciò equivale proprio a conoscere le 
posizioni assolute dei piani immagine I ed I’. 
Adesso, si considera il punto w della scena come un punto dove s’intersecano una linea 
coniugata verticale e una linea coniugata orizzontale; per quanto visto in precedenza, ciò 
comporta che s’instauri una corrispondenza biunivoca tra w e le sue proiezioni m ed m’, 
rispettivamente su I e I’. Dunque, dato che si conoscono le posizioni assolute dei riferimenti 
dei piani immagine I ed I’, si conosceranno anche le posizioni assolute dei punti m ed m’, 
giacenti su tali piani. 
Risulteranno tuttavia note anche le posizioni assolute dei centri ottici C e C’ delle telecamere, 
perché essi, come si è accennato, identificano le origini dei due sistemi camera; ciò consente 
quindi di conoscere, sempre nel sistema di riferimento assoluto, le equazioni della retta Cm 
(passante per i punti C ed m) e della retta C’m’ (passante per i punti C’ ed m’).                   
Si può, a questo punto, raggiungere l’obiettivo della procedura di calcolo, cioè si può 
determinare la posizione assoluta (ovvero le coordinate nel sistema di riferimento assoluto) 
del punto w della scena, che risulterà essere il punto d’intersezione delle due rette Cm e C’m’. 
Si vuole però far notare, che nella Figura 4.5 le rette Cm e C’m’ s’intersecano in w, ma tale 
figura non è fedele a ciò che accade nella realtà, dove esse risulteranno due rette sghembe (di 
solito, viene anche calcolato il valore della loro distanza minima, perché esso rappresenta un 
indice della precisione di digitalizzazione del sistema stereovisivo considerato).      
Infine, come si può immaginare, per realizzare la digitalizzazione di un oggetto bisogna 
generalizzare quanto detto per il punto w a tutti gli altri punti della scena ripresa, all’interno 
della quale dev’essere situato l’oggetto medesimo.    
In base a quello che si è affermato fino ad ora, si constata che nel digitalizzatore del tipo 
telecamera-proiettore-telecamera è superfluo realizzare la calibrazione del proiettore; infatti, 
si può giungere alla ricostruzione tridimensionale di un particolare, anche senza di essa 
(tramite il procedimento che si è appena finito di descrivere). Quindi, la caratteristica 
peculiare del proiettore dei digitalizzatori in questione, può essere considerata quella di non 
dover essere calibrato; dunque, in essi la procedura di calibrazione prevede solo due fasi: la 
calibrazione delle telecamere e la calibrazione stereo.  
Per chiarire bene la questione, si ricorda quanto si è detto a proposito nel Paragrafo 4.4 , 
ovvero che: prima, viene eseguita la calibrazione delle due telecamere, determinando i loro 
parametri di calibrazione intrinseci ed estrinseci, e poi si esegue direttamente la calibrazione 
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stereo, senza calibrare il proiettore. Dunque, in questi digitalizzatori, la calibrazione stereo 
(che consente di definire i cosiddetti parametri di calibrazione estrinseci del sistema stereo) è 
fondata sui soli parametri estrinseci delle telecamere, perché il proiettore non viene calibrato 
affatto e perciò sono del tutto ignoti i suoi parametri di calibrazione; ciò ha consentito di 
dedurre pure, che la calibrazione stereo di un sistema stereovisivo telecamera-proiettore-
telecamera definisce le sole posizioni delle due telecamere, mentre il proiettore è libero di 
essere collocato in una posizione qualunque.   
Passando ora ad esaminare la risoluzione di un sistema di visione stereo telecamera-
proiettore-telecamera, appare subito palese, dalla trattazione fin qui esposta, che essa in 
generale dipende dal valore del prodotto seguente.                           
 
                                                                  ov NN ×                                                                (4.1) 
 
Dove: Nv è il numero di linee coniugate verticali che si ottengono proiettando sulla scena tutti 
i pattern verticali e No è il numero di linee coniugate orizzontali che si ottengono proiettando 
sulla scena tutti i pattern orizzontali; s’intuisce chiaramente, che il risultato di questo prodotto 
è pari al numero dei punti d’intersezione delle linee stesse, ovvero al numero di punti che 
compongono la nuvola rappresentativa del particolare da digitalizzare. Tuttavia, la massima 
risoluzione raggiungibile dal sistema stereovisivo trattato in questo paragrafo dipende anche 
dalla risoluzione del proiettore e delle telecamere, di cui si avvale il sistema medesimo.    
Essa, per l’esattezza, si ottiene con la proiezione del pattern avente il periodo più piccolo 
possibile, cioè con le frange della più piccola larghezza possibile (che è pari ad un pixel del 
display del proiettore), e con l’acquisizione della scena attraverso telecamere di risoluzione 
molto superiore a quella del proiettore. Infatti, un pattern con frange molto strette risulta 
deleterio ai fini della risoluzione complessiva del sistema stereovisivo, se la risoluzione delle 
telecamere non è di gran lunga superiore a quella del proiettore stesso, perché il processo 
d’individuazione delle linee coniugate associate al pattern è influenzato direttamente 
dall’ampiezza delle sue frange, nel seguente modo: minore è l’ampiezza delle frange, minore 
è l’accuratezza con cui sono individuate le linee in questione.                                        
Dunque, nei sistemi stereovisivi telecamera-proiettore-telecamera esiste un limite minimo per 
l’ampiezza delle frange proiettate, al di sotto del quale non conviene scendere per non 
compromettere la risoluzione complessiva del sistema. Però, questo limite dipende dalle 
seguenti grandezze: la risoluzione delle telecamere utilizzate, la risoluzione del proiettore 
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utilizzato e il rapporto tra l’ampiezza del campo illuminato dal proiettore e quella del campo 
acquisito dalle telecamere. 
  
 
Figura 4.6: Traslazione del pattern. 
 
Tuttavia, l’ampiezza limite minima delle frange può essere di volta in volta modificata, 
variando le grandezze da cui dipende, per ottenere sempre la massima risoluzione del sistema 
di visione in esame. Un’ulteriore differenza da sottolineare tra i sistemi telecamera-proiettore-
telecamera e i sistemi telecamera-proiettore risulta rappresentata dalla strategia impiegata per 
ottenere un elevato numero di linee coniugate sulla scena, il quale è funzionale ai fini della 
risoluzione del sistema stereo e quindi anche a quelli della sua precisione di digitalizzazione.       
Difatti, un elevato numero di linee coniugate orizzontali e verticali provoca un aumento del 
prodotto (4.1), che rappresenta il numero dei loro punti d’intersezione e anche la risoluzione 
del sistema stereovisivo telecamera-proiettore-telecamera; quindi, se aumentano tali punti 
aumenta anche la precisione di digitalizzazione del sistema, perché essi costituiscono la 
nuvola di punti su cui si fonda la ricostruzione del particolare da digitalizzare, come si era 
visto prima.  
Però, si potrebbe altresì dimostrare che un elevato numero di linee luminose produce anche 
l’aumento della risoluzione di un sistema stereovisivo del tipo telecamera-proiettore. 
Ritornando sulla strategia che consente di ottenere un elevato numero di linee luminose, si 
constata che i sistemi telecamera-proiettore impiegano, a tal scopo, dei pattern con periodo 
gradualmente dimezzato (cioè con frange di ampiezza che tende a dimezzarsi); mentre, i 
sistemi telecamera-proiettore-telecamera impiegano una strategia più complessa, della quale 
si da nota qui di seguito. Essa prevede ancora l’uso dei pattern con periodo gradualmente 
dimezzato, ma una volta ottenuto il pattern con le frange di ampiezza limite minima, per 
raggiungere la massima risoluzione, si effettua anche la traslazione di questo, com’è illustrato 
nella Figura 4.6; indubbiamente, una tale strategia rende maggiori i tempi di acquisizione 
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della scena per la seconda tipologia di sistemi stereovisivi, rispetto ai tempi impiegati dai 
sistemi stereovisivi del primo tipo.  
Concludendo questo paragrafo e con esso l’intero Capitolo 4, si conclude la parte introduttiva 
al presente lavoro di ricerca; fino a questo punto, infatti, si sono fornite soltanto le nozioni 
essenziali per comprendere appieno sia la struttura costitutiva che il principio di 
funzionamento di un “sistema di visione stereo per il rilievo di forme tridimensionali”, 
riferendosi, in particolare, ai sistemi di visione stereo telecamera-proiettore-telecamera.      
Nel prosieguo, invece, si affronterà proprio la “Validazione di un sistema di visione stereo per 
il rilievo di forme tridimensionali”, che rappresenta il tema promotore dello studio presentato 
in questo volume, riferendosi ancora a quei sistemi di tal genere che sono provvisti di due 
telecamere e un proiettore 
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CAPITOLO 5 
 
LA VALIDAZIONE DI UN SISTEMA DI VISIONE STEREO PER IL RILIEVO DI 
FORME TRIDIMENSIONALI SECONDO LA VIGENTE NORMATIVA TECNICA.  
 
 
Nel seguente Capitolo 5, come si può dedurre dal suo titolo, si andrà ad indagare nell’attuale 
normativa tecnica italiana ed internazionale, alla ricerca di una metodologia di validazione di 
un sistema di visione stereo per il rilievo di forme tridimensionali; l’esito di tale indagine, è 
stato però già anticipato nelle pagine iniziali del presente lavoro, dove si è asserito che la 
normativa tecnica attualmente in vigore, sia per quanto riguarda le Norme UNI che per quanto 
riguarda le Norme ISO, non contempla alcuna regolamentazione dell’ambito considerato, 
fatta eccezione per la norma UNI CEI EN ISO/IEC 17025. Dalla denominazione di questa 
norma si può già intuire che essa rappresenta una norma ISO, recepita sia dal sistema 
normativo europeo, cioè dalle Norme EN, che dall’UNI; tuttavia, ai fini di questa ricerca, 
come verrà meglio chiarito in seguito, risulterà più consono far riferimento alla norma tedesca 
VDI/VDE 2634 Part 2.  
Tale premessa, era necessaria per introdurre il tema portante del capitolo in esame, che è 
rappresentato proprio dall’analisi comparativa delle due norme citate; però, prima di condurre 
un’analisi di questo genere si dovrà concentrare l’attenzione sulla descrizione delle norme 
stesse e degli ambiti che regolamentano. Nel primo paragrafo del capitolo, invece, si descrive 
brevemente la verifica sperimentale con cui si è definita la precisione di ricostruzione dei 
sistemi stereovisivi sviluppati al DIMNP, perché, in pratica, la validazione di un sistema di 
visione stereo ha proprio l’obiettivo di accertarne la precisione di ricostruzione e cioè la 
precisione con la quale esso rileva le forme tridimensionali. 
 
 
 
5.1  La verifica sperimentale della precisione di ricostruzione dei sistemi di visione stereo 
sviluppati dal DIMNP dell’Università di Pisa. 
 
Si può facilmente comprendere che dopo la messa a punto dei sistemi di visione stereo, sia del 
tipo telecamera-proiettore che del tipo telecamera-proiettore-telecamera, come naturale 
prosieguo dell’attività di ricerca del DIMNP, è stata realizzata la verifica sperimentale delle 
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loro prestazioni; la verifica in questione, però, è stata condotta con il duplice obbiettivo 
seguente: determinare quale dei due sistemi avesse, in assoluto, le migliori prestazioni ed 
individuare su quali caratteristiche agire, per ottimizzare le prestazioni di ciascun sistema. 
Ovviamente, questa verifica sperimentale si è concretizzata in una serie rilevazioni che ha 
coinvolto entrambi i sistemi stereo, consentendo di poter raggiungere gli obiettivi auspicati; 
tuttavia, le suddette rilevazioni sono state pianificate ed eseguite dal DMNP seguendo i 
dettami di una metodica sperimentale già collaudata: il DOE. Questo termine, per l’esattezza, 
è l’acronimo delle parole inglesi Design Of Experiments, ed è comunemente impiegato, al 
loro posto, per indicare la metodica sperimentale in questione.  
Il DOE si articola in varie fasi, che vengono di seguito illustrate in maniera succinta.            
La prima fase consiste nella definizione del problema, perchè prevede sia la definizione degli 
obiettivi delle prove sperimentali condotte sul sistema in esame, che la definizione delle 
modalità di verifica dei medesimi obiettivi; inoltre, si fa notare che l’insieme delle prove 
sperimentali condotte secondo la metodica DOE, è indicato col termine “campagna di prove”.                   
In questa fase, vengono quindi definiti sia i parametri da rilevare, che i cosiddetti “fattori 
d’influenza”: i primi, sono le grandezze caratteristiche del sistema in esame e sono misurate 
durante la campagna di prove; i secondi, invece, sono quei fattori che producendo la 
variazione di tali grandezze, possono essere impiegati nell’ottimizzazione delle prestazioni del 
sistema stesso. Tuttavia, vi è pure la necessità d’identificare l’ampiezza degli intervalli in cui, 
durante le prove, possono variare i fattori d’influenza; perciò, anche tali intervalli vengono 
definiti in questa prima fase.   
La seconda fase del DOE, invece, consiste nella progettazione degli esperimenti e prevede che 
si effettui la scelta di alcuni tra i fattori d’influenza precedentemente individuati, sui quali si 
concentrerà l’attenzione durante le prove. In questa fase, si devono quindi definire delle 
procedure di prova che evidenzino l’effetto dei fattori d’influenza in esame, sui parametri 
rilevati; per contro, tali procedure devono anche consentire di eliminare, o quanto meno di 
ridurre, l’effetto che hanno sugli stessi parametri, i fattori d’influenza non in esame.               
A tal proposito, però, bisogna sottolineare che ogni fattore d’influenza considerato non può 
variare in maniera continua, all’interno del proprio intervallo di variabilità, ma può solo 
assumere dei valori discreti, denominati “livelli”, all’interno dell’intervallo stesso.                
La terza fase del DOE consiste nella definizione del numero delle prove che compongono la 
campagna di prove da mettere in atto, esso deve quindi essere tale da consentire il 
raggiungimento degli obiettivi definiti in precedenza; si noti però, che la quantità di prove da 
realizzare dipende direttamente sia dal numero dei fattori d’influenza considerati, che dal 
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numero di livelli da valutare per ciascun fattore. Questa fase, si conclude poi con 
“l’esecuzione materiale” delle prove; perciò, qui di seguito, si fornisce una descrizione del 
loro svolgimento. 
Innanzi tutto, va detto che i provini impiegati nella campagna di prove in esame sono di due 
tipi: il primo è un piano di metallo, che è stato rettificato e spruzzato di polvere antiriflesso, al 
fine di ridurne la riflessività; mentre il secondo è un cilindro di metallo, anch’esso rettificato e 
spruzzato con la stessa polvere antiriflesso del piano, sempre per ridurne la riflessività. Nella 
seguente figura 5.1 sono riportate due immagini dei provini appena descritti. 
 
 
Figura 5.1 : Provini impiegati nella campagna di prove DOE. 
 
Per quanto riguarda la procedura di prova vera e propria, essa consiste nell’acquisizione dei 
due provini da parte sia del sistema telecamera-proiettore, che del sistema telecamera-
proiettore-telecamera; le immagini ottenute dalle acquisizioni vengono poi elaborate, 
mediante i computer che fanno parte dei sistemi stereovisivi, e da esse si ottengono le nuvole 
di punti rappresentative dei due provini.  
In pratica, però, una volta fissati i livelli dei fattori d’influenza e definita così una data 
configurazione di prova, vengono realizzate molteplici acquisizioni dello stesso provino con 
ognuno dei due sistemi stereo; infatti, il numero delle acquisizioni da eseguire, secondo 
quanto previsto dal DOE, in ogni configurazione di prova, viene fissato in maniera da ottenere 
una base di dati che consenta la caratterizzazione statistica della configurazione.          
Dunque, una volta definita la configurazione di prova, e cioè definiti i livelli dei fattori 
d’influenza, in essa si ottengono più nuvole di punti per ciascun provino; ovvero, si ottiene 
una nuvola di punti per ogni acquisizione effettuata. Tutte le nuvole di punti così ottenute, 
vengono poi analizzate mediante appositi software che consentono di generare la cosiddetta 
superficie di best-fit del provino in esame.  
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Successivamente, sempre “via software”, si riescono anche a calcolare, rispetto alle superfici 
di best-fit, sia la deviazione standard che lo scostamento massimo di ogni nuvola di punti; 
infine, si sottolinea che per ciascuna nuvola di punti relativa al provino cilindrico, viene 
definito anche il raggio del cilindro corrispondente alla superficie di best-fit.                   
La quarta ed ultima fase del DOE, come si può intuire, consiste in un’interpretazione statistica 
dei parametri rilevati sperimentalmente durante la campagna di prove, ed ha il seguente 
scopo: stabilire quali sono gli effetti reali sui parametri caratteristici di ogni sistema 
stereovisivo di un dato fattore d’influenza, oppure di una combinazione di fattori d’influenza. 
Dopo questa descrizione delle prove sperimentali, condotte sia sul sistema telecamera-
proiettore che su quello telecamera-proiettore-telecamera, si ritiene anche di dover 
sottolineare che tramite esse, il duplice obiettivo indicato all’inizio del paragrafo è stato 
pienamente raggiunto; infatti, innanzi tutto, si sono riuscite a definire le prestazioni di 
entrambi i sistemi stereovisivi sviluppati dal DIMNP, le quali si possono ritenere sintetizzate 
dalla cosiddetta precisione di ricostruzione, detta anche precisione di digitalizzazione.           
A questo proposito, si deve però rimarcare che, la precisione suddetta è risultata essere 
proporzionale agli scostamenti di ogni nuvola di punti rappresentante un pezzo acquisito, 
dalla propria superficie di best-fit; tali scostamenti, in pratica, rappresentano le distanze dalla 
superficie di best-fit dei punti componenti la nuvola e sono misurati perpendicolarmente alla 
medesima superficie.  
Dunque, quanto è stato appena asserito, costituisce il fondamento per poter considerare come 
“indicatori sintetici” della precisione di ricostruzione di un sistema stereo, i seguenti 
parametri: la media degli scostamenti dei punti di ogni nuvola, rappresentante un oggetto 
rilevato, dalla rispettiva superficie di best-fit, la deviazione standard relativa alla media stessa 
e il valore massimo raggiunto dagli scostamenti suddetti. Inoltre, tramite la campagna di 
prove DOE si è riusciti a determinare anche i fattori più influenti sulle prestazioni di ognuno 
dei sistemi stereovisivi esaminati e quindi sulla loro precisione di digitalizzazione; dunque, è 
stato necessario operare su questi fattori per ottimizzare le prestazioni dei suddetti sistemi e 
cioè, in ultima analisi, per massimizzarne la precisione di digitalizzazione.  
Una volta portata a termine l’ottimizzazione citata, è stato poi semplice individuare il sistema 
stereovisivo dalle migliori prestazioni e quindi con la più elevata precisione di ricostruzione; 
come era auspicabile, è risultato essere tale il sistema telecamera-proiettore-telecamera 
(un’anticipazione in tal senso si era già data nel Paragrafo 4.5). Infine, occorre evidenziare 
come alla progettazione della campagna di prove DOE prima illustrata, ha dato un enorme 
contributo la competenza sulla stereovisione degli stessi ricercatori del DMNP, la quale era 
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stata acquisita direttamente “sul campo” (cioè durante lo sviluppo dei dispositivi di visione 
stereo che poi sono stati oggetto della stessa campagna di prove) e che si va sempre più 
ampliando col passare del tempo.                
Si passa ora ad analizzare il vero tema portante del presente capitolo: la normativa tecnica 
riguardante la validazione di un sistema stereo per il rilievo delle forme tridimensionali, 
iniziando con l’esame della norma UNI CEI EN ISO/IEC 17025.   
 
 
 
5.2  La validazione di un sistema di visione stereo per il rilievo di forme tridimensionali 
secondo la norma UNI CEI EN ISO/IEC 17025. 
 
Come prologo a questo paragrafo, si vuole ribadire ulteriormente che nella vigente normativa 
tecnica, italiana (Norme UNI) ed internazionale (Norme ISO), non sono contemplate norme 
dedicate alla validazione dei sistemi di visione stereo per il rilievo di forme tridimensionali; 
questa “falla” della normativa tecnica è qui ricordata per sottolinearne la gravità, alla luce 
della diffusione crescente che, grazie ai loro molteplici impieghi, i suddetti sistemi di visione 
continuano ad avere. Tuttavia, d’ora in avanti, si concentrerà l’attenzione sul tema di questo 
paragrafo, ovvero sulla validazione di un sistema di visione stereo per il rilievo di forme 
tridimensionali secondo quanto previsto nella norma UNI CEI EN ISO/IEC 17025, pubblicata 
nel Novembre 2000; a scanso di equivoci, però, si evidenzia immediatamente che in questa 
norma non è contemplata una regolamentazione specifica in tal senso. 
La norma UNI CEI EN ISO/IEC 17025, infatti, è intitolata “Requisiti generali per la 
competenza dei laboratori di prova e di taratura” e si prefigge appunto il compito di definire i 
requisiti generali che deve possedere un laboratorio di prova e di taratura, per essere ritenuto 
competente ad eseguire determinate prove e/o tarature. Ogni laboratorio, tuttavia, non è 
vincolato ad impiegare esclusivamente dei metodi normalizzati per le prove e/o tarature che 
esegue, cioè quelli che la norma in esame definisce come “i metodi di prova e/o taratura 
inseriti nell’ultima versione pubblicata della normativa internazionale, regionale o nazionale”; 
infatti, il laboratorio può anche avvalersi di metodi di prova e/o di taratura non normalizzati. 
Dunque, nell’ambito dei metodi di prova e/o di taratura non normalizzati si potrebbe anche 
includere la verifica sperimentale di cui si è dato cenno nel precedente paragrafo.              
Inoltre, bisogna sottolineare che essa si può anche considerare, a tutti gli effetti, un esempio 
concreto di procedura di validazione per il sistema stereovisivo su cui viene attuata; infatti, 
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consente di valutare la precisione di digitalizzazione del sistema, la quale rappresenta 
l’obiettivo reale della validazione del sistema stesso (come si era già anticipato 
nell’introduzione di questo capitolo). Generalizzando quanto si è appena asserito, si può 
affermare che ogni procedura di validazione di un sistema stereovisivo può essere considerata 
come un metodo di prova e/o taratura non normalizzato (secondo la classificazione dei metodi 
di prova e/o taratura riportata nella direttiva in esame e prima descritta), che consente di 
appurare la precisione di digitalizzazione del sistema stesso.    
Tuttavia, nella UNI CEI EN ISO/IEC 17025 è presente un intero paragrafo (il 5.4) dal titolo 
“Metodi di prova e di taratura e validazione dei metodi”, espressamente dedicato alla 
descrizione dei criteri a cui i laboratori in esame devono attenersi, quando selezionano i 
metodi di prova e/o taratura; in esso, come c’era d’aspettarsi, innanzi tutto viene precisato che 
devono essere impiegati “preferibilmente” i metodi di prova e/o taratura normalizzati, dei 
quali viene anche fornita l’esatta definizione, che è proprio quella esposta, all’inizio del 
presente Paragrafo 5.2. Successivamente, però, nella direttiva in esame viene considerata 
anche la possibilità di poter ricorrere ai metodi non normalizzati ; in tal caso, essa prevede che 
sia stipulato un protocollo bilaterale d’intesa tra il laboratorio e il committente della prova e/o 
taratura, in cui vengano evidenziate le caratteristiche e lo scopo della stessa.                   
Si noti inoltre, che tra i metodi non normalizzati si possono includere metodi di prova e/o 
taratura con caratteristiche molto differenti tra loro; essi si possono definire in maniera più 
precisa come segue: metodi che sono stati sviluppati di sana pianta dallo stesso laboratorio, 
metodi normalizzati impiegati al di fuori del loro specifico campo d’impiego e, infine, metodi 
ottenuti mediante la trasformazione di metodi normalizzati.  
A questo punto, si può facilmente comprendere che, secondo la norma considerata, i metodi di 
prova e/o taratura non normalizzati possono essere sempre diversi l’uno dall’altro; per chiarire 
questo concetto, si consideri il seguente esempio: lo stesso sistema stereovisivo viene testato 
in un laboratorio per conto di due clienti differenti, al fine di accertarne la precisione di 
ricostruzione; esso viene quindi sottoposto ad una procedura di validazione. Tuttavia, secondo 
la norma UNI CEI EN ISO/IEC 17025, potrebbe anche accadere che il laboratorio debba 
sottoporre il sistema, non ad una, ma a due procedure di validazione, totalmente diverse tra 
loro (cioè a due diversi metodi di prova e/o taratura), in virtù di due differenti protocolli 
d’intesa stipulati dal laboratorio stesso con i due committenti dei test. 
Dunque, la UNI CEI EN ISO/IEC 17025 prevede che la procedura di validazione di un 
sistema stereovisivo sia una procedura non standardizzata, le cui modalità di attuazione 
dipendono direttamente dal “protocollo d’intesa laboratorio-cliente” e quindi hanno 
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un’attendibilità discutibile dal punto di vista scientifico; infatti, queste modalità possono 
variare anche se lo stesso sistema stereovisivo viene validato dallo stesso laboratorio, basta 
che sia diverso il committente della validazione, o meglio il “protocollo di validazione” da 
seguire (cioè il protocollo d’intesa laboratorio-cliente).  
L’analisi della norma considerata che si è appena conclusa, ha subito avuto ripercussione 
sullo svolgimento del presente studio, facendo in modo che venissero esaminate anche altre 
normative tecniche oltre alle UNI ed alle ISO; in particolare, si sono ottenuti risultati molto 
interessanti dall’esame della normativa tecnica tedesca, perché al suo interno si è riusciti a 
rintracciare una norma concepita appositamente per regolamentare i sistemi stereovisivi: la 
norma VDI/VDE 2634 Part 2, alla quale si era più volte accennato precedentemente.           
Per i motivi suddetti, il prossimo paragrafo verrà dedicato proprio alla descrizione della 
VDI/VDE 2634 Part 2. 
 
 
 
5.3  La validazione di un sistema di visione stereo per il rilievo di forme tridimensionali 
secondo la norma VDI/VDE 2634 Part 2.  
 
Nell’introdurre il presente paragrafo, prima d’illustrare dettagliatamente la norma tedesca 
VDI/VDE 2634 Part 2 si vuole ricordare, ancora una volta, che essa è l’unica norma di cui si è 
trovata traccia, “concepita appositamente” per regolamentare la validazione di un sistema di 
visione stereo per il rilievo di forme tridimensionali; inoltre, si evidenzia che la sua 
pubblicazione risale all’Agosto del 2002. Passando poi ad analizzare concretamente la norma 
stessa, si nota che il suo obiettivo è quello d’individuare una procedura per valutare la 
precisione di digitalizzazione dei sistemi di visione stereo per il rilievo di forme 
tridimensionali, definiti in essa “sistemi ottici tridimensionali di misura per immagini che 
realizzano scansioni di superficie, il cui funzionamento è basato sulla triangolazione”; come 
già si è detto, una procedura di questo tipo non rappresenta altro che la procedura di 
validazione dei sistemi considerati. 
Scendendo più nel concreto, si vede che la VDI/VDE 2634 Part 2 definisce sia un “metodo di 
accettazione” che un “metodo di riverifica”, relativi al sistema stereovisivo in esame: per 
metodo di accettazione, s’intende proprio la procedura con cui si valuta la precisione di 
ricostruzione del sistema stereovisivo; mentre, per metodo di riverifica s’intende quella 
procedura che assicura il mantenimento temporale della precisione di cui risulta accreditato il 
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sistema stereovisivo. E’ evidente, visto l’obbiettivo di questa di ricerca, che verrà analizzato 
unicamente il metodo di accettazione proposto dalla direttiva in esame, tralasciando l’analisi 
di quello di riverifica; tuttavia, si vuole sottolineare, a tal proposito, che la VDI/VDE 2634 
Part 2 prevede la definizione di due provini, i quali possono essere impiegati in entrambi i 
metodi senza dover essere modificati.  
 
 
Figura 5.2: Provini conformi alle specifiche della norma VDI/VDE 2634 Part 2.  
 
I due provini sono rappresentati schematicamente nella Figura 5.2 e devono essere realizzati 
seguendo le specifiche dettate dalla norma stessa, che sono illustrate di seguito; un provino 
dev’essere costituito da due sfere collegate mediante un’asta e perciò, nel prosieguo, verrà 
denominato “manubrio”, mentre l’altro deve avere la forma di un semplice parallelepipedo a 
base rettangolare. Entrambi i provini, però, devono necessariamente essere muniti di un 
certificato di calibrazione rilasciato da un laboratorio preposto a tale scopo; si coglie 
l’occasione per ricordare che in Italia, i laboratori che hanno la facoltà di rilasciare dei 
certificati di questo tipo sono solo quei laboratori di taratura accreditati dal SIT (Sistema di 
Taratura in Italia).   
I due provini sono accomunati anche dall’essere realizzati con il medesimo materiale, perché 
per entrambi vi è l’esigenza di dover consentire un’agevole acquisizione al sistema 
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stereovisivo; infatti, nella VDI/VDE 2634 Part 2, è espressamente raccomandato che i provini 
non devono dar luogo ad alcun problema di riflessività durante la loro acquisizione.       
   
 
Figura 5.3: Immagine relativa ad uno dei 2 provini di Figura 5.2 realizzato in ceramica.  
 
Inoltre, la direttiva tedesca elenca alcuni materiali da utilizzare per la costruzione dei provini 
(la ceramica e l’acciaio), senza comunque esprimere alcuna preferenza nei confronti di un 
materiale specifico, ma sottolineando decisamente quale deve essere la sua caratteristica 
peculiare: l’assenza di riflessività, appunto. Però, a tal riguardo, vale la pena notare che in 
tutte le immagini del manubrio che si sono visionate, esso era sempre realizzato in materiale 
ceramico, come si può constatare anche dall’immagine riportata nella Figura 5.3; dalla 
medesima figura, si evince inoltre come nel manubrio, in realtà, è importante che le sfere 
siano realizzate in ceramica, mentre l’asta può anche non esserlo. 
Continuando a parlare del manubrio, si passa ora a definire le sue dimensioni seguendo 
quanto dettato dalla stessa VDI/VDE 2634 Part 2 e facendo riferimento alla Figura 5.2; in 
particolare, la norma prevede la definizione del diametro delle sfere DP e della distanza tra i 
loro centri LP . Per l’esattezza, DP ed LP sono entrambi definiti in funzione del parametro L0 , 
che rappresenta la lunghezza della diagonale del più piccolo parallelepipedo, contenente il 
volume di misura del sistema stereo considerato; qui di seguito, sono dunque riportate le 
relazioni che definiscono sia DP che LP in funzione di L0 . 
 
                                                           03,0 LLP ×≥                                                               (5.1) 
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                                                           0)2,01,0( LDP ×÷=                                                       (5.2) 
 
Invece, per quel che concerne l’altro provino, anch’esso rappresentato nella Figura 5.2, si ha 
quanto segue: la sua altezza H può assumere un valore qualunque (compatibilmente con le 
dimensioni del volume di misura), mentre la sua larghezza B e la sua lunghezza A sono 
definite dalle relazioni seguenti. 
 
                                                           mm                                                                  (5.3) 50≥B
 
                                                           05,0 LA ×≥                                                                 (5.4) 
 
Proprio grazie ai provini appena descritti, si possono introdurre quelli che la norma definisce 
parametri di qualità del sistema stereovisivo in esame; questi parametri sono tre e vengono 
comunemente indicati tramite la terminologia, riportata di seguito. 
 
I) L’errore di tastatura R . 
 
II) L’errore di spaziatura delle sfere SD . 
 
III) L’errore nelle misure di planarità RE . 
 
I parametri di qualità, verranno però meglio definiti nel seguito della trattazione, qui è 
importante spiegare il fine per cui vengono introdotti: essi consentono di valutare la 
precisione del sistema stereo esaminato, dando anche la possibilità di poter confrontare tra 
loro diversi sistemi stereo; tuttavia, è chiaro che un confronto del genere sarà valido, solo se le 
condizioni in cui operano i sistemi valutati sono le medesime. In realtà, nella VDI/VDE 2634 
Part 2 viene esposta una differenza tra quelle che vengono definite come modalità operative e 
quelle che vengono definite come condizioni operative: le prime comprendono tutti i 
parametri che caratterizzano la configurazione del sistema stereovisivo, mentre le seconde 
comprendono tutti i parametri che caratterizzano l’ambiente in cui viene eseguita la misura. 
Infatti, nella stessa norma, come esempi di modalità operative vengono citati i seguenti: tipo 
ed intensità di illuminazione; volume di misura; tipo, numero e disposizione dei sensori ottici 
presenti nel sistema stereo; tipologia e durata del processo di acquisizione delle immagini e 
del processo di elaborazione delle medesime da parte del sistema stereo. Per contro, nella 
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direttiva tedesca vengono considerate come condizioni operative: la temperatura e il gradiente 
della stessa, nell’ambiente in cui si effettuano le misure; il suo tasso d’umidità; la presenza di 
eventuali vibrazioni ed interferenze elettromagnetiche in esso; l’eventuale presenza di polvere 
e le condizioni d’illuminazione dell’ambiente suddetto. 
A questo punto, si passa all’analisi approfondita di quello che era prima stato indicato come il 
metodo di accettazione e che, in realtà, consente di definire l’omonima prova a cui sottoporre 
il sistema stereo in esame: la prova di accettazione; essa consta in una serie di misure 
condotte sui due provini descritti, proprio con lo scopo di appurare la precisione di 
digitalizzazione del sistema stereo. Inoltre, la norma in esame suggerisce anche di sottoporre 
la prova di accettazione ad un accordo contrattuale tra il costruttore del sistema stereo e il suo 
acquirente e/o utilizzatore.  
Comunque, la VDI/VDE 2634 Part 2 sottolinea anche come, prima che la prova di 
accettazione abbia luogo, bisognerebbe sempre far funzionare il sistema nelle stesse 
condizioni operative in cui si deve svolgere la prova; infine, si dovrebbe garantire pure un 
posizionamento stabile dei provini e che essi si possano acclimatare, raggiungendo la 
temperatura media del volume di misura, prima di dare il via alle rilevazioni (se ce ne fosse 
bisogno, la stessa VDI/VDE 2634 Part 2 prevede persino l’applicazione di eventuali 
“correzioni di temperatura” alle grandezze rilevate; tali correzioni dovrebbero seguire i 
dettami della direttiva DIN 102).  
Tuttavia, prima di passare alla descrizione dettagliata dei parametri di qualità, è necessario 
precisare cos’è che la norma tedesca definisce come acquisizione; quindi, si nota che essa è 
indicata, per usare le testuali parole della norma, come il “singolo elementare passo di 
misura”, ovvero come la “vista singola”, che serve per misurare un oggetto tridimensionale, 
senza che venga modifica né la configurazione del digitalizzatore (cioè le posizioni relative 
dei suoi componenti), né la posizione relativa tra il digitalizzatore e l’oggetto medesimo. 
Questa, precisazione è molto importante, per il motivo esposto qui di seguito: quando si vuole 
digitalizzare un oggetto tridimensionale, non basta una sola acquisizione dello stesso, ma 
bisogna realizzarne diverse (variando di volta in volta “la posizione relativa digitalizzatore-
oggetto”) e poi “allineare” tra loro le singole nuvole di punti ottenute (una nuvola per ogni 
acquisizione), perchè solo così si riesce ad ottenere la ricostruzione tridimensionale 
dell’oggetto in esame. 
Però, nella VDI/VDE 2634 Part 2 è espressamente affermato che la medesima norma non 
riguarda quei sistemi di visione stereo che uniscono più “viste singole” di un particolare, cioè 
più acquisizioni dello stesso, per formare un’immagine unica del medesimo. Quindi, tale 
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direttiva non si può considerare valida per definire la procedura di validazione di un sistema 
stereo, quando questo è impiegato nella ricostruzione tridimensionale di un particolare 
mediante molteplici acquisizioni dello stesso (ricostruzione che si svolgerà come è stato 
appena descritto), bensì, solo per definire la procedura di validazione di un sistema stereo 
relativamente ad una singola acquisizione.  
Ciò vuol dire che, in pratica, la norma tedesca definisce una procedura di validazione atta a 
rilevare la precisione di un digitalizzatore nel ricostruire la scena ripresa mediante una singola 
acquisizione; invece, la trattazione inerente alla precisione di un digitalizzatore nel ricostruire 
un oggetto tridimensionale allineando molteplici acquisizioni, è un problema a parte. Infatti, a 
tal proposito, si nota come la medesima procedura di allineamento di più acquisizioni (o 
meglio delle relative nuvole di punti che rappresentano ognuna di esse) sia un’ulteriore fonte 
di errori di ricostruzione, i quali, a loro volta, rendono il raggiungimento di una buona 
precisione nella digitalizzazione tridimensionale di un oggetto, ancora più difficile da 
ottenere, rispetto ad una buona precisione nella digitalizzazione di una scena ripresa con una 
singola acquisizione.  
La ragione di quanto è stato appena asserito risiede in quanto segue: nel primo tipo di 
digitalizzazione, vanno a sommarsi gli errori di ogni singola acquisizione e quelli dovuti 
all’allineamento di tutte le acquisizioni, mentre, nel secondo tipo di digitalizzazione, sono 
presenti solo gli errori relativi alla singola acquisizione; quindi, è palese come sia più difficile 
ottenere una buona precisione di ricostruzione nelle digitalizzazioni del primo tipo, rispetto a 
quelle del secondo tipo (in pratica, semplificando, si potrebbe dire che nelle digitalizzazioni 
del primo tipo bisogna fare i conti con un maggior numero di fonti d’errore). 
Infine, per chiudere questa parentesi sulla ricostruzione di un oggetto tramite molteplici 
acquisizioni, si nota che l’argomento non viene ulteriormente approfondito perché esula dagli 
scopi dello studio riportato in questo volume, il quale si prefigge di delineare una procedura di 
validazione di un digitalizzatore impiegato esclusivamente nella digitalizzazione di una scena 
ripresa mediante una singola acquisizione, mirando a rilevare la precisione con cui viene 
ricostruita la stessa scena (tuttavia, una trattazione più approfondita della ricostruzione di un 
oggetto tramite molteplici acquisizioni, si può ricercare in alcuni dei testi riportati nella 
Bibliografia del presente lavoro di ricerca). 
Ora, è finalmente giunto il momento di definire concretamente i parametri di qualità a cui si è 
accennato sopra, partendo dall’errore di tastatura R; prima però occorre descriverne la 
procedura di misura, che prevede quanto segue: si realizzano dieci acquisizioni di una delle 
due sfere del manubrio con il sistema stereovisivo, disponendo la sfera in dieci posizioni 
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diverse ed uniformemente distribuite all’interno del volume di misura. Per ogni acquisizione 
si calcola poi la sfera di best-fit secondo il metodo dei minimi quadrati, partendo dalla nuvola 
di punti rappresentativa della sfera del manubrio; infine, si determinano i valori di R che 
rappresentano la somma dei valori assoluti degli scostamenti massimi dalla sfera di best-fit 
dei punti della nuvola.  
Però, la norma consente anche di scartare il tre per mille dei punti di ciascuna nuvola; 
ovviamente, si procede in tal senso eliminando quei punti per cui R assume il maggior valore 
assoluto, in una quantità che dipende dal numero di punti componenti la nuvola considerata. 
Va comunque sottolineato, che, qualora non venga precisata la configurazione del sistema 
stereovisivo in cui realizzare le dieci acquisizioni prima descritte (cioè la modalità operativa 
adottata per eseguirle), la norma consente che si effettuino le stesse in tutte le possibili 
configurazioni del sistema. Tuttavia, la VDI/VDE 2634 Part 2 definisce l’errore di tastatura R 
come un parametro di qualità, cioè si deve ritenere pari ad R il “limite massimo ammissibile” 
dell’errore di tastatura; quindi, ogni valore dell’errore medesimo ottenuto da una data 
acquisizione deve risultare minore del limite rappresentato da R (quanto si è appena asserito, 
potrà essere meglio compreso nel seguito della trattazione).  
Dopo aver definito R, si passa alla definizione del parametro di qualità indicato come l’errore 
di spaziatura delle sfere SD, iniziando, anche questa volta, dalla descrizione della procedura 
di misura dello stesso; tale procedura prevede che vengano realizzate sette acquisizioni del 
manubrio, in sette posizioni diverse. Però, al contrario di quanto si è visto nelle acquisizioni 
servite a determinare R, dove si raccomandava solo che le posizioni del manubrio fossero 
uniformemente distribuite nel volume di misura, in questo caso, la VDI/VDE 2634 Part 2, 
raccomanda la disposizione esatta delle sette posizioni del manubrio in tale volume; esse sono 
descritte qui di seguito e illustrate nella Figura 5.4. 
Dalla figura, si evince subito che tre posizioni del manubrio devono essere parallele alle tre 
dimensioni del parallelepipedo rappresentante il volume di misura (sono le posizioni indicate 
con 1, 2 e 3 nella stessa Figura 5.4); altre tre posizioni devono essere invece coincidenti con le 
diagonali di tre facce del parallelepipedo: la faccia anteriore, che è la prima superficie del 
parallelepipedo “incontrata” dalla luce emessa dal proiettore del sistema stereo (cioè la 
superficie ABEF di Figura 5.4), la faccia posteriore e una delle facce laterali (sono le 
posizioni indicate con 4, 5 e 6 in Figura 5.4). Infine, il manubrio deve essere posizionato 
lungo una delle diagonali interne del parallelepipedo (è la posizione indicata con 7 nella 
Figura 5.4).  
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Figura 5.4: Posizioni in cui dev’essere acquisito il manubrio. 
   
Successivamente, per ognuna delle posizioni considerate, partendo dalla nuvola di punti 
rappresentante l’intero manubrio, vengono definite le due sfere di best-fit rappresentanti le 
sfere del manubrio stesso. Si noti però che, in questo caso, le sfere di best-fit pur essendo 
determinate ancora secondo il metodo dei minimi quadrati, hanno un raggio “imposto” pari al 
valore del raggio risultante dal certificato di calibrazione del manubrio; invece, nel calcolo 
dell’errore di tastatura R, ogni sfera di best-fit che veniva determinata aveva “raggio libero”. 
Fra queste due situazioni vi è una differenza sostanziale, che viene immediatamente esposta. 
Infatti, il calcolo di una sfera di best-fit con raggio imposto consiste nella definizione della 
posizione della sfera stessa che meglio approssima i punti di una data nuvola, secondo il 
metodo dei minimi quadrati; tuttavia, essendo fisso il suo raggio, definire la posizione della 
sfera non vuol dir altro che definire la posizione del centro della medesima. La questione è del 
tutto differente, quando bisogna calcolare la sfera di best-fit con raggio libero che approssima 
i punti di una data nuvola, perché, in tal caso, anche il suo raggio viene definito mediante il 
metodo dei minimi quadrati. 
Una volta definiti i centri delle due sfere di best-fit a raggio imposto, per ciascuna delle 
nuvole rappresentanti il manubrio, si misura la distanza tra i due centri indicandola con lm e 
poi si definisce l’errore di spaziatura delle sfere ∆l come segue. 
 
                                                                 ∆l = lm - lk                                                             (5.5) 
 
Si noti che nella relazione (5.5) il termine lk rappresenta il valore della distanza tra i centri 
delle sfere del manubrio rilevato dal suo certificato di calibrazione. Però, a questo punto, 
bisogna precisare che tra SD e ∆l esiste una differenza di ruoli: SD rappresenta il limite 
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massimo ammissibile per l’errore di spaziatura delle sfere, mentre ∆l rappresenta l’errore di 
spaziatura delle sfere calcolato per una certa acquisizione; dunque, tutti i valori di ∆l devono 
risultare inferiori al valore di soglia SD (analogamente a quanto si era visto, quando si è 
trattato l’errore di tastatura R).  
 
 
Figura 5.5: Posizioni in cui dev’essere acquisito il provino a forma di parallelepipedo. 
 
Infine, anche per il parametro di qualità SD la VDI/VDE 2634 Part 2 prevede che possa essere 
scartato il tre per mille dei punti di ogni nuvola; quindi, anche in questo caso, analogamente a 
quanto visto per R, si procede scartando quei punti di ogni nuvola che hanno il valore 
maggiore di ∆l, il cui numero esatto varia da nuvola a nuvola in relazione alla quantità di 
punti che costituiscono la nuvola stessa. Va però sottolineato, che, qualora non venga 
precisata la configurazione del sistema stereovisivo in cui realizzare le sette acquisizioni 
dedicate alla misura del parametro di qualità considerato (cioè la modalità operativa adottata 
per eseguirle), la norma consente che si effettuino le stesse in tutte le possibili configurazioni 
del sistema medesimo. 
L’ultimo parametro di qualità definito dalla direttiva teutonica in esame è l’errore nelle misure 
di planarità RE (che in essa viene anche indicato come parametro di qualità opzionale); si da 
quindi inizio alla relativa trattazione descrivendone innanzi tutto la procedura di misura, 
analogamente a quanto fatto sia per R che per SD. Però, questa volta tale procedura non 
interessa più il manubrio, ma il provino a forma di parallelepipedo e prevede che vengano 
realizzate sei acquisizioni dello stesso; in queste acquisizioni, il parallelepipedo dev’essere 
disposto in sei posizioni differenti che sono raccomandate all’interno della stessa norma 
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VDI/VDE 2634 Part 2, ed illustrate nella Figura 5.5 (si osserva che l’asse Z del sistema di 
riferimento riportato in questa figura, è parallelo alla “direzione d’illuminazione” del 
proiettore del sistema stereo, cioè alla sua direzione di emissione della luce).                  
Per l’esattezza, le prime tre posizioni prevedono che il provino sia disposto in corrispondenza 
della faccia anteriore, del centro e della faccia posteriore del volume di misura, anch’esso a 
forma di parallelepipedo, come si è visto prima (sono le posizioni 1, 2 e 3 nella Figura 5.5); 
altre due posizioni prevedono che il provino sia disposto lungo una diagonale della base 
superiore e lungo una diagonale della base inferiore del volume di misura (sono le posizioni 4 
e 5 nella Figura 5.5); infine, il provino deve essere disposto lungo una delle diagonali interne 
del volume di misura (è la posizione 6 in Figura 5.5).  
Va però sottolineato, come, anche in questo frangente, qualora non venga precisata la 
configurazione del sistema stereovisivo in cui realizzare le sei acquisizioni appena descritte 
(cioè la modalità operativa adottata per eseguirle), la norma consente che si effettuino le 
stesse in tutte le possibili configurazioni del sistema.   
Dopo aver realizzato le sei acquisizioni appena descritte, si definisce, mediante il metodo dei 
minimi quadrati, il piano di best-fit per ciascuna delle nuvole di punti ottenute e poi si 
rilevano gli scostamenti dei punti di ogni nuvola dal relativo piano di best-fit. Si può allora 
definire anche l’errore nelle misure di planarità RE di ognuna delle nuvole di punti, la quale 
rappresenta il provino in una certa posizione; si avrà infatti, che RE è pari alla somma dello 
scostamento positivo massimo e del valore assoluto dello scostamento negativo massimo, 
calcolati entrambi rispetto al piano di best-fit della nuvola considerata. 
Anche nel calcolo del parametro di qualità RE , la norma VDI/VDE 2634 Part 2 raccomanda 
di scartare sempre il tre per mille dei punti di ogni nuvola acquisita; quindi, anche in questo 
caso, verranno messi da parte quei punti per cui risulta maggiore il valore assoluto del 
parametro di qualità in esame e cioè quei punti della nuvola per cui risulta massima la somma 
di scostamenti appena descritta. Passando a concludere la trattazione relativa ad RE , si ricorda 
che anche RE è un parametro di qualità e dunque per esso vale quanto visto sia per R che per 
SD, ovvero lo si deve considerare come il limite massimo ammissibile dell’errore nelle 
misure di planarità; questo significa che, in pratica, l’errore medesimo calcolato in tutte le 
acquisizioni realizzate (o meglio per la nuvola di punti rappresentante ognuna di esse) deve 
risultare minore del limite rappresentato da RE . 
Quindi, per terminare il ragionamento relativo alla prova di accettazione bisogna esporre le 
circostanze in cui, secondo la norma VDI/VDE 2634 Part 2, essa fallisce; tali circostanze sono 
le seguenti. 
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I) Se in una sola delle dieci acquisizioni della sfera del manubrio (realizzate per valutare 
l’errore di tastatura), il valore dell’errore di tastatura che viene determinato è superiore al 
parametro di qualità R, che rappresenta il massimo limite ammissibile per l’errore stesso, 
allora, l’acquisizione deve essere ripetuta un’altra volta (nella medesima posizione in cui era 
stata realizzata precedentemente) e deve essere determinato il valore dell’errore di tastatura, 
relativo alla nuova acquisizione; se anche il nuovo valore dell’errore di tastatura è superiore al 
parametro di qualità R, allora, la prova di accettazione è fallita. Invece, se il nuovo valore 
dell’errore di tastatura non è maggiore di R, la prova di accettazione è riuscita, ed R si può 
considerare il massimo valore dell’errore di tastatura di cui è accreditato il sistema di visione 
stereo in esame.    
 
II) Se in una sola delle sette acquisizioni del manubrio (realizzate per valutare l’errore di 
spaziatura delle sfere), il valore dell’errore di spaziatura delle sfere ∆l che viene determinato 
tramite l’equazione (5.5) è superiore al parametro di qualità SD, che rappresenta il massimo 
limite ammissibile per l’errore stesso, allora, l’acquisizione deve essere ripetuta un’altra volta 
(nella medesima posizione in cui era stata realizzata precedentemente) e deve essere 
determinato il valore dell’errore di spaziatura delle sfere ∆l, relativo alla nuova acquisizione; 
se anche il nuovo valore di ∆l è superiore al parametro di qualità SD, allora, la prova di 
accettazione è fallita. Invece, se il nuovo valore di ∆l non è maggiore di SD, la prova di 
accettazione è riuscita, ed SD si può considerare il massimo valore dell’errore di spaziatura 
delle sfere di cui è accreditato il sistema di visione stereo in esame.    
 
III) Se in una sola delle sei acquisizioni del provino a forma di parallelepipedo (realizzate per 
valutare l’errore nelle misure di planarità), il valore dell’errore nelle misure di planarità che 
viene determinato è superiore al parametro di qualità RE , che rappresenta il massimo limite 
ammissibile per l’errore stesso, allora, l’acquisizione deve essere ripetuta un’altra volta (nella 
medesima posizione in cui era stata realizzata precedentemente) e deve essere determinato il 
valore dell’errore nelle misure di planarità, relativo alla nuova acquisizione; se anche il nuovo 
valore dell’errore nelle misure di planarità è superiore al parametro di qualità RE , allora, la 
prova di accettazione è fallita. Invece, se il nuovo valore dell’errore nelle misure di planarità 
non è maggiore di RE , la prova di accettazione è riuscita, ed RE si può considerare il massimo 
valore dell’errore nelle misure di planarità di cui è accreditato il sistema di visione stereo in 
esame.    
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Pur essendo superfluo, si vuole comunque precisare che se si dovessero verificare 
contemporaneamente due qualsiasi, oppure tutte le tre circostanze sopra menzionate, la prova 
di accettazione finirebbe ugualmente per fallire; infine, si fa notare che, secondo la norma 
VDI/VDE 2634 Part 2 i valori dei parametri di qualità R, SD ed RE , che s’impiegano nella 
prova di accettazione (prima indicati come i limiti massimi ammissibili per ciascuno degli 
errori considerati), devono essere definiti dalla stessa azienda produttrice del sistema 
stereovisivo in prova. Tuttavia, alla luce delle definizioni dei parametri di qualità appena 
menzionati, è anche necessario presentare alcune precisazioni sui provini prima descritti, per 
non tralasciare delle raccomandazioni riportate a tal proposito dalla stessa VDI/VDE 2634 
Part 2, precedentemente omesse solo perché non si erano ancora definiti i parametri stessi. 
Infatti, tale direttiva indica anche quella che, di primo acchito, si potrebbe definire come “la 
precisione costruttiva” del manubrio e del provino a forma di parallelepipedo; essa viene 
fornita proprio in funzione dei valori di R, SD ed RE , e, in maniera molto empirica, si 
potrebbe esprimerla dicendo che: fatto uno il valore del parametro di qualità da verificare (R, 
SD od RE), la precisione costruttiva del provino, cioè il suo errore di forma, dev’essere pari ad 
un quinto di tale parametro.  
Volendo dettagliare in maniera concreta quanto detto, si hanno poi, per ciascun provino, le 
seguenti prescrizioni: le sfere del manubrio devono avere un errore di forma (ovvero, un 
errore di sfericità) non superiore ad un quinto del parametro di qualità R; inoltre, l’errore 
appena definito, la distanza tra i centri delle stesse sfere ed i loro raggi devono essere noti con 
un’incertezza non superiore ad un quinto del parametro di qualità SD; infine, il provino a 
forma di parallelepipedo deve avere un errore di forma della superficie su cui si valuta l’errore 
nelle misure di planarità (cioè, un errore di planarità relativo a tale superficie) non superiore 
ad un quinto del parametro di qualità RE . Concludendo questo paragrafo, si anticipa che nel 
prossimo la norma VDI/VDE 2634 Part 2 verrà messa a confronto con la norma UNI CEI EN 
ISO/IEC 17025, già descritta in precedenza.  
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5.4  Un’analisi comparativa tra la norma UNI CEI EN ISO/IEC 17025 e la norma 
VDI/VDE 2634 Part 2. 
 
Come è stato appena anticipato, in questo paragrafo vengono messe a confronto le due 
direttive analizzate nei paragrafi 5.2 e 5.3, ovvero, rispettivamente, la norma internazionale 
UNI CEI EN ISO/IEC 17025 e la norma tedesca VDI/VDE 2634 Part 2; quest’analisi 
comparativa, ha messo subito in luce la difformità d’impostazione esistente tra le direttive 
considerate, che è dovuta proprio alle differenze tra gli ambiti regolamentati dalle stesse. 
Infatti, ribadendo quanto si è già detto precedentemente, si nota che la UNI CEI EN ISO/IEC 
17025 si prefigge di regolamentare le attività dei laboratori di prova e/o di taratura, mentre, la 
VDI/VDE 2634 Part 2 è stata appositamente redatta per regolamentare la procedura di 
validazione dei sistemi di visione stereo per il rilievo di forme tridimensionali e cioè per 
regolamentare quella procedura atta a valutare la precisione di digitalizzazione dei medesimi 
sistemi. Dunque, visto che l’obiettivo del presente studio è proprio quello di definire una 
procedura di validazione dei sistemi di visione stereo, è evidente che in esso bisogna dare 
maggiore importanza alla norma tedesca citata, fermo restando, che pure la norma 
internazionale di cui sopra consenta la definizione di tale procedura di validazione.     
Tuttavia, il primato attribuito alla VDI/VDE 2634 Part 2, rispetto alla UNI CEI EN ISO/IEC 
17025, è sancito, in realtà, dal fatto che la prima prevede una procedura di validazione 
standardizzata, mentre la seconda prevede una procedura di validazione non standardizzata; 
però, l’affermazione appena fatta si può comprendere appieno, solo richiamando quanto 
riportato in seno ai paragrafi dedicati alle singole norme.  
In tal modo, si potrà subito constatare che la norma teutonica indica, con dovizia di 
particolari, tutto l’iter da seguire nella procedura di validazione, la quale, in pratica, 
corrisponde alla prova di accettazione prevista dalla norma stessa, e quindi conduce alla 
definizione dei tre parametri di qualità (R, SD ed RE) caratterizzanti la precisione di 
ricostruzione del digitalizzatore esaminato, secondo la norma medesima. Invece, la norma 
internazionale lascia una grande libertà d’azione, nel senso che non indica espressamente le 
modalità d’attuazione della procedura di validazione; esse, infatti, in questo caso, dipendono 
unicamente dal protocollo di validazione del digitalizzatore in esame, che viene stipulato, di 
volta in volta, dal laboratorio in cui si esegue la validazione e dal committente della 
validazione stessa. 
A questo punto, si può dunque asserire che eseguendo la procedura di validazione di un 
sistema di visione stereo secondo i dettami della VDI/VDE 2634 Part 2, si ottiene un risultato 
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scientificamente più attendibile e sicuramente più rigoroso, rispetto a quello ottenuto 
eseguendo la stessa procedura secondo i dettami della UNI CEI EN ISO/IEC 17025; infatti, 
per quanto attiene a questa norma internazionale, può verificarsi il caso seguente (a proposito, 
si può consultare anche l’esempio riportato nel Paragrafo 5.2): un unico sistema di visione 
stereo potrebbe essere validato, anche dallo stesso laboratorio, secondo delle procedure di 
validazione differenti, basta che siano diversi i committenti delle procedure di validazione, o, 
più precisamente, basta che differiscano i protocolli di validazione da seguire. Per assurdo, 
infatti, potrebbe anche accadere che un unico committente stipuli con lo stesso laboratorio, 
differenti protocolli di validazione del medesimo digitalizzatore.                                          
Per contro, se un digitalizzatore viene validato secondo la norma VDI/VDE 2634 Part 2, si ha 
una situazione completamente opposta, perché la procedura di validazione da seguire è 
standardizzata e quindi rimane sempre identica, indipendentemente sia dal committente della 
validazione che dall’esecutore della stessa; inoltre, tale procedura rimane invariata anche 
quando si applica ad un altro digitalizzatore e, grazie a questa sua “rigidità”, consente 
finanche di confrontare più digitalizzatori, come già affermato nel Paragrafo 5.3.                  
Un confronto del genere, per quanto detto fino a questo punto, risulta evidentemente più 
complesso se i digitalizzatori che ne sono protagonisti sono stati sottoposti a procedure di 
validazione fondate sulla direttiva UNI CEI EN ISO/IEC 17025, proprio perché tali procedure 
possono risultare radicalmente differenti tra loro.   
Concludendo il presente paragrafo, si vuole accennare brevemente anche alla procedura di 
validazione dei digitalizzatori che vengono impiegati nella ricostruzione tramite molteplici 
acquisizioni, dicendo che, in questo caso, la direttiva internazionale “prevale” su quella 
tedesca; una tale affermazione dev’essere interpretata come viene illustrato di seguito: 
siccome la direttiva tedesca (come già mostrato nel Paragrafo 5.3) regolamenta 
esclusivamente la procedura di validazione dei digitalizzatori impiegati nella ricostruzione di 
una scena ripresa mediante un’unica acquisizione, essa non può essere impiegata quando si 
debbono validare i digitalizzatori appena citati; invece, la direttiva internazionale, non avendo 
vincoli in tal senso (infatti, non vi è traccia di nessun vincolo del genere nel Paragrafo 5.2), 
può essere impiegata per validare i citati digitalizzatori, cioè per delineare una procedura di 
validazione degli stessi che consenta di rilevarne la precisione di ricostruzione.     
Ovviamente, la norma internazionale UNI CEI EN ISO/IEC 17025, anche nell’ambito appena 
descritto, porta sempre con se i suoi difetti intrinseci (che sono stati ampiamente messi in 
evidenza, durante la trattazione esposta nella parte iniziale di questo paragrafo), i quali 
consentono di affermare subito come una procedura di validazione dei digitalizzatori 
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considerati che segua i dettami di tale norma, non sia molto attendibile dal punto di vista 
scientifico; infine, si vuole sottolineare come, ad oggi, la UNI CEI EN ISO/IEC 17025 risulta 
essere l’unica direttiva che regolamenta la procedura di validazione dei digitalizzatori 
impiegati nella ricostruzione tramite molteplici acquisizioni (si palesa dunque un’altra falla 
della normativa tecnica italiana ed internazionale, dato che non esistono in esse direttive 
specifiche a riguardo). 
Come conclusione del capitolo in corso, si vuole dare un’anticipazione del seguente Capitolo 
6, dicendo che in esso verrà illustrato lo studio preliminare condotto allo scopo di avanzare 
un’ipotesi d’integrazione della direttiva teutonica VDI/VDE 2634 Part 2. Tale studio si fonda 
su un’ampia base di dati ottenuta per mezzo di numerose prove sperimentali, e, tramite 
l’istituzione di parametri di qualità aggiuntivi, punta ad ampliare la direttiva suddetta e a 
definire una nuova procedura di validazione dei sistemi di visione stereo ancora più completa 
ed efficace. 
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CAPITOLO 6 
 
LO STUDIO PRELIMINARE INERENTE AD UN’IPOTESI D’INTEGRAZIONE 
DELLA NORMA VDI/VDE 2634 Part 2, CHE È STATO CONDOTTO PRESSO IL 
DIMNP. 
 
 
In questo capitolo verrà illustrato lo studio che tramite un’articolata campagna di rilievi 
sperimentali, condotti nel Laboratorio di Sistemi CAD/CAE e Tecnologie di Visione 
Artificiale del DIMNP, ha portato a mettere in piedi un’ipotesi d’integrazione della norma 
tedesca VDI/VDE 2634 Part 2; però, siccome tale ipotesi non è stata formalizzata in una vera 
e propria proposta d’integrazione della citata norma, questo studio è da ritenersi solo uno 
studio preliminare. Tuttavia, esso è riuscito comunque a tracciare il percorso da seguire, per 
ottenere una procedura di validazione dei sistemi di visione stereo per il rilievo di forme 
tridimensionali, più completa ed efficace di quella prevista nella norma tedesca VDI/VDE 
2634 Part 2; proprio sul percorso individuato potrebbe dunque basarsi, una proposta ufficiale 
d’integrazione di questa direttiva. 
Inoltre, nella parte finale dello studio riportato nel presente capitolo, si delinea anche una 
procedura che prescinde dall’impiego dei costosi provini ceramici prescritti dalla VDI/VDE 
2634 Part 2, in favore di più economici provini in metallo appositamente progettati, e 
definisce i parametri R* e RE*, in sostituzione dei parametri di qualità R ed RE contemplati 
dalla norma tedesca. 
 
 
 
6.1  I fondamenti dello studio preliminare condotto presso il DIMNP.          
  
I fondamenti da cui ha preso spunto lo studio che viene esposto nel presente Capitolo 6, 
hanno a che vedere con i provini definiti dalla norma tedesca VDI/VDE 2634 Part 2, 
schematizzati in Figura 5.2; infatti, già al primo acchito, viene da chiedersi perché essi 
abbiano una forma così “regolare”, o meglio, perché nell’iter della prova di accettazione 
prevista dalla norma (che, come visto nel Capitolo 5, costituisce proprio una procedura di 
validazione di un sistema stereo), non è stata considerata anche l’acquisizione di provini dalla 
forma “meno regolare”.  
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Quanto appena detto, è stato suggerito principalmente dall’osservazione del manubrio di 
Figura 5.2, perché il provino a forma di parallelepipedo riportato nella stessa figura, serve 
solo per determinare il parametro di qualità RE , che definisce la precisione di digitalizzazione 
del sistema stereo in esame nelle misure di planarità; per appurare tale precisione, è dunque 
naturale che vengano fatte delle rilevazioni di una superficie piana, come quella del 
parallelepipedo citato. Ritornando invece al manubrio, si è fatta subito la considerazione 
seguente: si potrà raggiungere una migliore descrizione delle prestazioni di un sistema 
stereovisivo e cioè della sua precisione di ricostruzione, acquisendo (oltre ai 2 provini citati) 
anche provini di forme meno regolari rispetto alla forma dello stesso manubrio (o meglio, 
acquisendo provini di forma non sferica) e definendo, contestualmente, altri parametri volti a 
caratterizzare la suddetta precisione (oltre a R, SD ed RE definiti dalla norma tedesca); in tal 
senso, si è subito pensato che i nuovi provini avrebbero potuto avere la forma di un semplice 
parallelepipedo, però provvisto di un “gradino”. 
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Figura 6.1: Provino 1 impiegato nello studio preliminare. 
 
Tuttavia, successivamente, si è intuito che sarebbe stato più opportuno ai fini dello studio da 
intraprendere, prevedere dei provini a forma di parallelepipedo che presentassero un certo 
numero di gradini di alzate diverse, invece che un gradino solo; così, si è arrivati a definire i 2 
provini illustrati schematicamente in Figura 6.1 e in Figura 6.2, che sono descritti nel 
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prossimo paragrafo. Quindi, si può affermare, che è stata la loro fase di progettazione a dare il 
vero e proprio inizio allo studio preliminare descritto nel prosieguo del presente Capitolo 6.  
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Figura 6.2: Provino 2 impiegato nello studio preliminare. 
 
 
 
6.2  La definizione dei provini impiegati nello studio preliminare condotto presso il 
DIMNP.  
 
Lo studio preliminare esposto in questo capitolo, prevede un gran numero di rilevi 
sperimentali, che, in pratica, non sono altro che delle acquisizioni del Provino 1 di Figura 6.1 
e del Provino 2 di Figura 6.2; tali acquisizioni sono state realizzate presso il Laboratorio di 
Sistemi CAD/CAE e Tecnologie di Visione Artificiale del DIMNP, tramite il digitalizzatore 
del tipo telecamera-proiettore-telecamera che è schematizzato in Figura 6.3.   
Tale figura è simile alla Figura 4.1, ma presenta anche il sistema di riferimento del 
digitalizzatore, che non era stato tracciato in Figura 4.1; dunque, come si evince della Figura 
6.3, il suddetto sistema di riferimento è posto, per comodità, sulla telecamera sinistra, cioè 
giace sul CCD della stessa ed ha l’asse Z che coincide con il suo asse ottico (gli assi X e Y 
sono poi disposti come si vede nella medesima figura).   
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A questo punto, però, prima di descrivere nei dettagli la progettazione dei provini illustrati 
nelle pagine precedenti, è conveniente fare un passo in dietro (ritornando al Capitolo 5) per 
ricordare che la procedura di validazione definita dalla VDI/VDE 2634 Part 2, è volta a 
rilevare la precisione di un sistema stereovisivo nel ricostruire tridimensionalmente una 
singola acquisizione. Per ricostruire interamente un oggetto tridimensionale, infatti, una sola 
acquisizione non basta, ma ne sono necessarie molteplici, che poi vanno anche assemblate tra 
loro (si nota che tale assemblaggio è una fonte di errori per la ricostruzione dell’oggetto 
stesso); tuttavia, questo argomento esula dagli scopi dello studio che si vuole esporre in 
questo capitolo, il quale si prefigge di definire dei nuovi parametri caratterizzanti la precisione 
di digitalizzazione di un sistema stereovisivo, relativamente alla sola ricostruzione 
tridimensionale di una singola acquisizione. 
 
Y
Figura 6.3: Sistema di riferimento del digitalizzatore utilizzato nello st
 
Dunque, è evidente, che la VDI/VDE 2634 Part 2 e lo studio esposto qui 
nello stesso ambito e cioè s’interessano entrambi dei digitalizzatori impie
una singola acquisizione; ciò è importate, nel momento in cui si vog
parametri definiti nel presente studio, per avanzare ufficialmente (presso gl
proposta d’integrazione della citata norma tedesca; però, come si 
(nell’introduzione a questo capitolo), tale proposta non verrà redatta form
volume.     ZX 
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Ora, si passa a descrivere il processo di progettazione dei provini schematizzati in Figura 6.1 e 
in Figura 6.2; tale processo, però, è fondato sulle 2 grandezze che si sono potute definire 
mediante i provini stessi, al fine di individuare i nuovi parametri di cui si è parlato prima.     
Si noti tuttavia, che esiste una sorta di interdipendenza tra le 2 faccende e cioè: i 2 provini 
sono stati progettati considerando le grandezze da definire con essi, ma allo stesso tempo, tali 
grandezze dipendono anche dalle caratteristiche intrinseche dei 2 provini (infatti, si vedrà per 
esempio che per rilevare una di esse, è conveniente che i provini siano provvisti di gradini). 
Quindi, per una maggiore chiarezza d’esposizione, risulta più conveniente descrivere innanzi 
tutto queste 2 grandezze, che sono: la risoluzione in Z del sistema stereovisivo e la precisione 
in Z del sistema stereovisivo; si nota, che l’asse Z a cui fanno riferimento le 2 grandezze 
introdotte, è l’asse Z del digitalizzatore sul quale esse si rilevano (se si trattasse del 
digitalizzatore di Figura 6.3, quindi, sarebbe proprio l’asse Z tracciato nella Figura 6.3 
medesima). Dunque: si definisce come la risoluzione in Z di un digitalizzatore, la minima 
distanza tra 2 punti che il digitalizzatore riesce a misurare, parallelamente al suo asse Z. 
Tuttavia, questa definizione risulta essere opinabile, già di primo acchito; infatti, dal punto di 
vista fisico, non ha senso parlare della distanza misurata tra 2 punti, essendo un punto 
un’entità astratta. Perciò, conviene rettificare la definizione appena data della risoluzione in Z, 
come segue: la risoluzione in Z di un digitalizzatore è la minima distanza tra 2 superfici che il 
digitalizzatore riesce a misurare, parallelamente al suo asse Z; questa definizione è 
fisicamente più plausibile, perché la distanza tra 2 superfici è un’entità che può essere 
fisicamente misurata.  
Passando, invece, a definire la seconda grandezza introdotta, si ha che: per precisione in Z del 
sistema stereovisivo, va intesa la variazione subita dalle misure realizzate dal sistema, al 
variare della posizione in Z dell’oggetto misurato; va tuttavia precisato, che vengono 
considerate solo quelle variazioni della posizione in Z dell’oggetto misurato, che gli 
consentono di restare comunque, all’interno del volume di misura del sistema stereovisivo in 
esame.          
Quindi, mettendo adesso insieme, la definizione della risoluzione in Z di un digitalizzatore, 
data qui sopra, con quanto affermato nel paragrafo precedente, si capisce immediatamente 
perché ai 2 provini in questione si è data proprio la forma di due parallelepipedi, o meglio di 2 
“piastre” (dato che essi hanno l’altezza, minore sia della larghezza che della lunghezza), 
dotate di alcuni gradini con alzate tutte diverse tra loro; infatti, si può pensare all’alzata di un 
gradino proprio come alla misura della distanza tra 2 superfici.  
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In particolare, si ha che: il Provino 1 presenta 4 gradini con alzate tutte di ampiezza differente; 
invece, il Provino 2 presenta 2 gradini, con alzate di ampiezza differente tra loro e maggiore 
di quella dei gradini del Provino 1, come si può anche constatare nelle 2 figure che ritraggono 
i 2 provini. Si può dire, quindi, che quella appena descritta rappresenta, in pratica, la prima 
fase del processo di progettazione dei provini medesimi, perché ha condotto alla realizzazione 
dei loro schizzi. 
Per quanto riguarda poi, il passaggio dagli schizzi ai disegni di progetto dei provini in 
questione, si ha che esso è stato definito in stretta collaborazione con l’azienda che li ha 
realizzati: la BRUSA MECCANICE con sede a Livorno; si nota, che le quote relative agli 
ingombri principali dei 2 provini sono riportate in Figura 6.1 e in Figura 6.2, però, per quanto 
riguarda le ampiezze delle alzate dei loro gradini e le tolleranze di planarità delle loro 
superfici indicate dalle lettere A, B, C, D, E, F, G ed H, nelle suddette figure, si deve 
consultare la tabella riportata in Figura 6.4.   
   
0,096618
0,050410
0,036116
0,009511
15,041293
20,041563
GRADINO 2    ( B / C )
GRADINO 3    ( C / D )
GRADINO 4    ( D / E )
GRADINO 5  (F / G)
GRADINO 6  (G / H)
PROVINO 1 PROVINO 2
MISURE DELLE ALZATE DEI GRADINI DEL PROVINO 1 E DEL
PROVINO 2 (in mm).
GRADINO 1    ( A / B )
0,006 0,006
0,004 0,019
0,006 0,005
0,004
0,006
TOLLERANZE DI PLANARITA' DELLE SUPERFICI DEL
PROVINO 1 E DEL PROVINO 2 (in mm).
PROVINO 1 PROVINO 2
SUPERFICIE A SUPERFICIE F
SUPERFICIE G
SUPERFICIE H
SUPERFICIE B
SUPERFICIE C
SUPERFICIE D
SUPERFICIE E    
Figura 6.4: Misure ottenute con la CMM sita presso l’ITM. 
 
Tuttavia, la procedura che ha portato alla definizione dei dati inseriti in tale tabella, verrà 
descritta nel dettaglio solo nel paragrafo successivo; qui, si vuole solamente far notare che: sia 
le misure delle alzate dei 6 gradini dei provini, che quelle delle tolleranze di planarità delle 8 
superfici dei medesimi prima indicate, sono state ottenute mediante l’impiego di una 
“macchina di misura a coordinate” sita presso l’ITM (=Istituto di Tecnologia Meccanica) 
dell’Università di Pisa. Si sottolinea, inoltre, che in genere, piuttosto che come macchina di 
misura a coordinate, una macchina di questo tipo è indicata con la sigla CMM, che è 
l’acronimo in lingua inglese di macchina di misura a coordinate; infine, si nota che la CMM 
presente nei locali dell’ITM è il modello 6.5.3 MC 06 prodotto dalla COORD3. 
Resta solo un ultimo tema da trattare, riguardo alla progettazione dei provini su cui verte 
questo paragrafo, ovvero: la scelta del materiale con cui realizzarli; s’intuisce benissimo, però, 
che in realtà questa scelta ricopre un ruolo di primo piano nella stessa progettazione e che si 
sia dovuta tenere ben presente, durante tutte le fasi in cui la progettazione si è articolata. 
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Tuttavia, più che della scelta del materiale specifico, si è trattato di una sorta “di una scelta di 
campo” e cioè, si è trattato di decidere se i provini andassero realizzati in materiale metallico 
o in materiale ceramico, valutando bene i pro e i contro delle 2 alternative. 
Però, si vuole già anticipare, che tale scelta di campo si è risolta optando su un materiale 
metallico e precisamente, su un comune acciaio da costruzioni meccaniche. Tuttavia, sarebbe 
stato sicuramente più auspicabile, realizzare i 2 provini in ceramica, per la bassa riflessività 
che contraddistingue tale materiale e che avrebbe quindi consentito una più agevole 
digitalizzazione dei provini medesimi; infatti (come rilevato nel Capitolo 5), i provini 
prescritti nella VDI/VDE 2634 Part 2 sono solitamente realizzati in ceramica, almeno per 
quanto riguarda le loro parti più importanti (in pratica, non è di ceramica solo l’asta del 
manubrio, come si evince dalla Figura 5.3), proprio perchè essa possiede una riflessività 
estremamente ridotta, la quale garantisce alle loro acquisizioni una qualità elevata (le 
acquisizioni dei provini in ceramica risultano quasi del tutto prive di riflessi). 
Dopo aver descritto, il principale aspetto positivo connesso all’eventuale realizzazione del 
Provino 1 e del Provino 2 in ceramica, invece che in acciaio, si analizzano ora quelli negativi, 
che sono i seguenti: un ingente aggravio dei costi di fabbricazione, delle maggiori difficoltà 
progettuali e costruttive e un corrispettivo aumento dei tempi realizzativi. Ovviamente, gli 
aspetti negativi appena descritti, sono stati completamente elusi optando per la realizzazione 
del Provino 1 e del Provino 2 in acciaio, ma, il dover realizzarli in acciaio, ha portato con se 
anche un grosso vantaggio e cioè: all’eventuale manifestarsi di qualsiasi problema, durante la 
loro acquisizione con il sistema stereovisivo, dato che i costi e tempi di produzione relativi ai 
provini d’acciaio erano ridotti, si sarebbe potuta anche realizzare ex novo un’altra coppia di 
provini in acciaio, con le opportune modifiche richieste dal caso.   
In realtà, è stato proprio questo vantaggio che ha fatto cadere la scelta sull’acciaio, perché, 
essendo nell’ambito di uno studio prettamente sperimentale, non vi poteva essere, già in fase 
di progetto, la certezza che i primi 2 provini fossero adatti al raggiungimento degli obiettivi 
dello studio stesso e quindi, era importante riservarsi, in qualche modo, la possibilità di 
realizzare ex novo altri 2 provini più consoni al raggiungimento degli obiettivi citati; dunque, 
dalle valutazioni precedenti, è emerso chiaramente che per riservasi una possibilità del genere, 
era opportuno realizzare i 2 provini in acciaio, perchè la loro realizzazione in ceramica 
avrebbe prodotto un sicuro incremento dei costi e dei tempi realizzativi (si sottolinea, a tal 
proposito, che presso la BRUSA MECCANICHE di Livorno non si sarebbero potuti 
realizzare i 2 provini in ceramica, quindi si sarebbe dovuta trovare un’altra azienda che li 
realizzasse), sia per la prima coppia di provini, che per un eventuale seconda coppia. Tuttavia 
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(come si vedrà nelle prossime pagine), la seconda coppia di provini non si è dovuta realizzare, 
perché già le caratteristiche (geometriche, ma soprattutto di riflessività) della prima coppia, 
cioè del Provino 1 di Figura 6.1 e del Provino 2 di Figura 6.2, si sono dimostrate ampiamente 
soddisfacenti, consentendo il raggiungimento degli obiettivi dello studio in esame.  
Infine, per portare a termine questo paragrafo e concludere la trattazione relativa alla 
progettazione del Provino 1 e del Provino 2, si rimarca che proprio grazie a questi 2 provini si 
sono potuti raggiungere gli obiettivi dello studio preliminare esposto in questo capitolo, 
perchè, proprio grazie alle acquisizioni del Provino 1 e del Provino 2, realizzate col sistema 
stereovisivo presente al DIMNP, si sono individuati (come verrà esposto nel prosieguo) alcuni 
nuovi parametri rappresentativi della risoluzione in Z e della precisione in Z del sistema 
stereovisivo, i quali hanno consentito di caratterizzare più adeguatamente la precisione di 
digitalizzazione dello stesso sistema, relativamente alla ricostruzione tridimensionale di una 
singola acquisizione. Quindi, in pratica, tale precisione si potrebbe valutare in maniera 
ottimale, considerando congiuntamente sia i parametri di qualità della VDI/VDE 2634 Part 2 
(R, SD ed RE), che i nuovi parametri definiti nel seguito del presente Capitolo 6. 
Tuttavia, per quanto concerne specificamente al prossimo paragrafo, si ha che in esso 
verranno illustrati dettagliatamente i rilievi sperimentali effettuati al DIMNP, sempre 
nell’ambito del presente studio preliminare, ivi condotto; tali rilievi sono d’importanza 
fondamentale, perché, solo grazie ad essi, si giunge alla definizione dei nuovi parametri di cui 
sopra. 
 
 
  
6.3  I rilievi sperimentali inerenti allo studio preliminare condotto presso il DIMNP. 
 
In questo paragrafo, si espone il procedimento, con cui si sono svolti i rilievi sperimentali 
inerenti allo studio condotto nel Laboratorio di Sistemi CAD/CAE e Tecnologie di Visione 
Artificiale del DIMNP, per rilevare sia la risoluzione in Z, sia la precisione lungo Z, del 
digitalizzatore raffigurato in Figura 6.3, che era stato precedentemente calibrato (per quanto 
concerne la sua calibrazione, si consulti il Capitolo 4); tuttavia, più che per una rilevazione 
diretta delle 2 grandezze suddette, i rilievi esposti di seguito, serviranno ad individuare dei 
parametri rappresentativi delle stesse grandezze (i quali potrebbero poi essere impiegati 
nell’ipotesi d’integrazione della VDI/VDE 2634 Part 2), ma tali parametri, verranno 
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effettivamente individuati solo nel prossimo paragrafo. Infatti, in questo si concentrerà 
l’attenzione solo sui rilievi sperimentali. 
Comunque, si può considerare parte integrante di questo procedimento, anche l’iter di 
progettazione dei 2 provini, descritto dettagliatamente nel paragrafo appena concluso (come si 
è già accennato nello stesso). Essi, infatti, sono stati progettati appositamente per consentire la 
misura delle 2 grandezze citate, le quali sono state già introdotte nel paragrafo precedente. 
Tuttavia, il suddetto procedimento si può considerare suddiviso in 2 parti ben distinte: la 
prima parte, svoltasi nel citato laboratorio del DIMNP, è rappresentata da una campagna di 
prove, aventi come protagonisti il Provino 1 di Figura 6.1 e il Provino 2 di Figura 6.2; invece, 
la seconda parte, svoltasi presso l’ITM, è rappresentata da alcune misure aventi come 
protagonisti ancora i 2 provini citati, le quali sono state realizzate con la CMM presente 
nell’ITM stesso e precedentemente descritta.   
 
 
  AE = 210 mm 
 BC =150 mm   AB = 300 mm 
Figura 6.5: Posizioni in cui sono stati acquisiti il Provino 1 e il Provino 2 (Figura 5.5) e 
dimensioni del volume di misura del digitalizzatore di Figura 6.3. 
 
Iniziando subito ad esporre la prima parte del procedimento, conviene riesaminare la Figura 
5.5; infatti, nelle 6 posizioni illustrate in essa, sono stati disposti anche il Provino 1 e il 
Provino 2, per farli acquisire dal digitalizzatore di Figura 6.3, esaminato nell’ambito del 
procedimento medesimo. Per maggior chiarezza, si riporta la Figura 5.5 anche nel presente 
capitolo, ma indicandola come Figura 6.5; però, in realtà, la Figura 6.5 differisce dalla Figura 
5.5, perchè presenta le dimensioni del volume di misura del digitalizzatore di Figura 6.3. 
Inoltre, conviene anche notare, che lo stesso digitalizzatore è disposto con l’asse Z parallelo 
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allo spigolo AD del suo volume di misura e che la distanza tra tale volume e il digitalizzatore, 
viene fissata durante la sua procedura di calibrazione ad un valore di 450 mm (in pratica, si 
deve misurare una distanza di 450 mm, tra la superficie ABFE del parallelepipedo di Figura 
6.5, rappresentativo del volume di misura, e il proiettore del digitalizzatore, o meglio, tra il 
proiettore e la superficie dell’oggetto da acquisire, disposto nella posizione 1 di Figura 6.5). 
Come si può intuire facilmente, la scelta delle posizioni in cui disporre i provini durante i 
rilievi, è caduta di proposito sulle posizioni della Figura 6.5 (piuttosto che su posizioni 
disposte casualmente nel volume di misura), perché lo studio che si sta portando avanti (come 
si è detto), dovrebbe condurre sino ad un’ipotesi d’integrazione della norma tedesca 
VDI/VDE 2634 Part 2, alla quale fa riferimento tale figura; infatti, le posizioni di Figura 6.5, 
sono le stesse raccomandate dalla VDI/VDE 2634 Part 2 per acquisire il provino a forma di 
parallelepipedo, grazie al quale si determina poi il parametro di qualità RE (come si può 
vedere meglio, consultando il Capitolo 5).  
La fase in cui si sono realmente svolti i rilievi sperimentali dei 2 provini, cioè le acquisizioni 
degli stessi mediante il digitalizzatore, ha avuto dunque inizio con l’acquisizione del Provino 
1, disposto nella posizione 1 e con i gradini verticali; inoltre, i gradini si sono dovuti sistemare 
in maniera che il digitalizzatore li riprendesse in pianta e cioè mantenendo il suo asse Z 
ortogonale alle superfici A, B, C, D, E di Figura 6.1.  
Però, va sottolineato che per ognuna delle 6 posizioni descritte nella Figura 6.5, sono state 
realizzate 3 acquisizioni del provino, in modo da avere una base di dati sufficientemente 
ampia per caratterizzare ogni singola posizione. In pratica, posto il provino in una delle 6 
posizioni di Figura 6.5, si è realizzata una sua prima acquisizione, con l’asse Z del 
digitalizzatore incidente perpendicolarmente in prossimità del centro del provino medesimo. 
Successivamente, senza modificare la posizione del provino, si sono realizzate anche altre 2 
acquisizioni per ogni posizione, nella modalità seguente: la prima, ruotando il digitalizzatore 
di 5° verso destra e la seconda, ruotandolo di 5° verso sinistra, sempre intorno all’asse 
verticale della testa orientabile, che fa parte del dispositivo di supporto del digitalizzatore, 
rappresentato in Figura 6.3 (a tal proposito si può consultare il Capitolo 4). Da quanto appena 
asserito, è banale calcolare che il numero delle acquisizioni complessive, realizzate nelle 6 
posizioni di Figura 6.5, è pari a 18 (cioè: “3 acquisizioni× 6 posizioni”).   
Ognuna di queste acquisizioni è stata poi trasformata in una nuvola di punti, secondo un 
processo illustrato più avanti; però, in questo frangente, si vuole sottolineare come dall’analisi 
delle nuvole relative alle 3 acquisizioni ottenute nella posizione 6, si è subito intuito che tali 
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nuvole non si sarebbero potute utilizzare nel prosieguo, perché erano formate da un numero 
molto esiguo di punti. Ciò, era dovuto a 2 motivi, che sono subito chiariti.  
Primo: avendo acquisito un particolare in acciaio, tutte le acquisizioni compiute erano 
contraddistinte da ampi riflessi, ma nella posizione 6 essi concorrevano ad un diradamento 
delle nuvole di punti, molto superiore che nelle altre posizioni di Figura 6.5. 
Secondo: la posizione 6 di Figura 6.5, era meno consona delle altre all’esecuzione delle 
acquisizioni, a causa della sua caratteristica disposizione all’interno del volume di misura.  
Dunque, per ovviare a quanto appena detto, si sono intrapresi i 2 seguenti provvedimenti. 
Primo: si è adottata una strategia per ridurre la riflessività intrinseca del provino, che ha 
riguardato l’impiego di 2 sostanze idonee e già largamente impiegate per tale scopo 
all’interno del DIMNP; esse sono, uno spray opacizzante e una polvere antiriflesso, 
disponibile anch’essa in formato spray (questa polvere, è prodotta per essere impiegata come 
rivelatore di cricche, ma funziona molto bene anche come “riduttore di riflessività”).  
Secondo: si è deciso di tralasciare le acquisizioni della posizione 6 e di non realizzare più altre 
acquisizioni in essa, perchè inutili; quindi, nel prosieguo dello studio preliminare trattato, 
siccome sarà necessario acquisire ancora i 2 provini nelle posizioni di Figura 6.5, essi saranno 
acquisiti solo nelle prime 5 posizioni della stessa figura. 
A questo punto, è stato facile constatare che tra le 18 acquisizioni realizzate, solo le prime 15 
(cioè: “3 acquisizioni× 5 posizioni”) erano quelle valide, ed inoltre, che la campagna di prove 
sperimentali condotta sul Provino 1, doveva essere necessariamente ampliata; infatti, 
occorreva definire delle nuove configurazioni del provino stesso, con riflessività ridotta, oltre 
alla sua “configurazione naturale”, nella quale aveva manifestato l’elevata riflessività 
intrinseca dei metalli, essendo d’acciaio. Dunque, come era stato fatto per la configurazione 
naturale del Provino 1, anche per le sue nuove configurazioni, si sarebbero dovute realizzare 
le acquisizioni dello stesso, seguendo sempre il medesimo iter, però, per quanto appena detto, 
considerando solo le prime 5 posizioni di Figura 6.5. 
Tali nuove configurazioni del Provino 1, si sono potute ottenere come illustrato qui di seguito: 
una spruzzandolo con il solo opacizzante, un’altra spruzzandolo con la sola polvere 
antiriflesso e l’ultima, spruzzandolo prima con la polvere antiriflesso e poi con l’opacizzante; 
quindi, nel complesso, il Provino 1 è stato acquisito in 4 configurazioni diverse e cioè, 3 
nuove configurazioni a riflessività ridotta, indicate rispettivamente come Provino 1 
opacizzante, Provino 1 polvere e Provino 1 polvere+opacizzante, più la sua configurazione 
naturale, che per semplicità, verrà indicata mediante l’aggettivo “lindo” (per sottolineare che 
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in essa, il provino non è spruzzato con niente, cioè è lindo, appunto) e si parlerà dunque, di 
Provino 1 lindo.  
Per ciascuna di queste 3 nuove configurazioni del Provino 1, sono poi state effettuate 15 
acquisizioni, secondo un iter che ha ricalcato quello prima descritto per acquisire il Provino 1 
lindo. Dunque, il numero totale delle acquisizioni che hanno coinvolto il Provino 1 è pari a 
60, che è il prodotto delle sue 4 configurazioni (cioè: 3 configurazioni “nuove”, più quella di 
Provino 1 lindo) e delle 15 acquisizioni valide realizzate per ogni configurazione. 
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Provino 1 e il Provino 2, è pari a 75 e si ottiene sommando: le 60 acquisizioni del Provino 1, 
relative alle sue 4 configurazioni descritte sopra, e le 15 acquisizioni del Provino 2 polvere.  
 
 
A
Figura 6.7: Nuvola di punti relativa alla superficie A del Provino 1 polvere (area intera). 
 
Queste 75 acquisizioni, sono state successivamente trasformate in altrettante nuvole di punti, 
rappresentanti ognuna uno dei 2 provini, mediante l’impiego dei software SCAN PROBE e 
IMAGEWARE. 
Un esempio delle nuvole di punti ottenute, mediante tali software, partendo dalle acquisizioni, 
si può vedere in Figura 6.6; in essa, infatti, è riportata una nuvola di punti relativa al Provino 
1 polvere, acquisito in una data posizione, come viene restituita in ambiente IMAGEWARE 
(per dare maggior chiarezza alla figura, si sono anche riportate le lettere che indicano le varie 
superfici del Provino 1).  
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Ogni nuvola di punti che è stata ottenuta, si è poi salvata in un file ASCI (costituito da una 
matrice “ ”), che aveva: una colonna per ogni coordinata dei punti della nuvola (3 
colonne in tutto) misurata rispetto al riferimento del digitalizzatore di Figura 6.3, usato per le 
acquisizioni, e tante righe quanti erano i punti che componevano la medesima nuvola (N righe 
per una nuvola di N punti).  
N×3
 
 
A
Figura 6.8: Nuvola di punti relativa alla superficie A del Provino 1 polvere (4 aree 
ritagliate).  
 
Tuttavia, siccome da ogni acquisizione di un provino, si voleva ricavare la stima delle alzate 
dei suoi gradini, si è suddiviso (operando in IMAGEWARE, direttamente sulle nuvole dei 
provini “interi”, analoghe a quella di Figura 6.6) ogni file ASCI precedentemente ottenuto, in 
file ASCI più piccoli, nei quali sono stati salvati solo i punti di una singola superficie 
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rettangolare, di quelle indicate con le lettere A, B, C, D, E, F, G ed H, nelle Figure 6.1 e 6.2. 
Questi file ASCI, però, sono stati indicati come file ASCI-AI, cioè relativi alle “Aree Intere”, 
per distinguerli dai file ASCI-AR, relativi alle “Aree Ritagliate”, che erano ancora più piccoli, 
perché contenevano solo i punti appartenenti a 4 piccole aree (le aree ritagliate, appunto) 
situate in prossimità dei 4 vertici, di ogni superficie rettangolare di quelle elencate prima 
(anche i file ASCI-AR, si sono ottenuti in IMAGEWARE, ma partendo dalle nuvole di punti 
salvate nei file ASCI-AI).  
 
SE  (-N[A]B)>(+N[A]B)  ALLORA :   Distanza Media [A]B = ((-DM[A]B)*(-N[A]B)-(+DM[A]B)*(+N[A]B))/((+N[A]B)+(-N[A]B))
PIANO DI
BEST-FIT 
CALCOLATO 
SULLA 
SUPERFICIE 
A 
Dato che il piano di best-fit è calcolato
sulla superficie B si mette la B nelle [ ].
Le distanze medie negative si
considerano tutte in valore assoluto.  
NUMERO DEI 
PUNTI POSITIVI : 
(+N[A]B)
NUMERO DEI 
PUNTI NEGATIVI :  
(-N[A]B)
DISTANZA MEDIA 
DEI PUNTI 
NEGATIVI :        
(-DM[B]A)
SE  (+N[A]B)>(-N[A]B)  ALLORA :   Distanza Media [A]B = ((+DM[A]B)*(+N[A]B)-(-DM[A]B)*(-N[A]B))/((+N[A]B)+(-N[A]B))
 DISTANZA MEDIA 
DEI PUNTI 
POSITIVI : 
(+DM[A]B)
CALCOLO DELL'ALZATA DEL GRADINO 1 DEL PROVINO 1 LINDO  
DISTANZA MEDIA 
DEI PUNTI 
NEGATIVI :        
(-DM[A]B)
PIANO DI
BEST-FIT 
CALCOLATO 
SULLA 
SUPERFICIE 
B
NUMERO DEI 
PUNTI POSITIVI : 
(+N[B]A)
NUMERO DEI 
PUNTI NEGATIVI :  
(-N[B]A)
 DISTANZA MEDIA 
DEI PUNTI 
POSITIVI : 
(+DM[B]A)
SE  (-N[B]A)>(+N[B]A)  ALLORA :   Distanza Media [B]A = ((-DM[B]A)*(-N[B]A)-(+DM[B]A)*(+N[B]A)) / ((+N[B]A)+(-N[B]A))
SE  (+N[B]A)>(-N[B]A)  ALLORA :   Distanza Media [B]A = ((+DM[B]A)*(+N[B]A)-(-DM[B]A)*(-N[B]A)) / ((+N[B]A)+(-N[B]A))
Dato che il piano di best-fit è calcolato
sulla superficie A si mette la A nelle [ ].
Le distanze medie negative si
considerano tutte in valore assoluto.  
  
(-N[B]A))N[B]A)((-N[A]B)N[A]B)((
(-N[B]A))N[B]A)(([B]A)Media (Distanza (-N[A]B))N[A]B)(([A]B)Media (Distanza AlzG1P1L +++++
++×+++×=  
 
Figura 6.9: Schema del procedimento di calcolo dell’alzata dei gradini. 
 
Per aver ben chiara, la differenza tra una nuvola di punti salvata in un file ASCI-AR e una 
nuvola di punti salvata in un file ASCI-AI, basta confrontare la Figura 6.7 e la Figura 6.8; 
infatti, la prima figura, riguarda la nuvola di punti relativa alla superficie A del Provino 1 
polvere, considerata come area intera e salvata in un file ASCI-AI, mentre la seconda figura, 
riguarda la nuvola di punti relativa alle 4 aree ritagliate della stessa superficie A del Provino 1 
polvere, ed è stata salvata in un file ASCI-AR. 
I file ASCI così ottenuti, sia di tipo AI che di tipo AR (il motivo per cui si siano dovuti 
individuare anche i file ASCI-AR, verrà chiarito nel seguito della trattazione), sono stati poi 
impiegati per stimare le alzate dei gradini, importandoli in ambiente MATLAB, dove si è 
seguito, per ogni gradino di ogni provino e per tutte le configurazioni del provino, il 
procedimento schematicamente illustrato in Figura 6.9, per il Gradino 1 del Provino 1 lindo; 
tale procedimento, infatti, consente il calcolo del valore dell’alzata di tale gradino, che viene 
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indicata come AlzG1P1L, nella figura citata. In pratica, l’AlzG1P1L non è altro che la stima 
dell’alzata, del Gradino 1 del Provino 1 lindo, basata sulle nuvole di punti ottenute con il 
digitalizzatore di Figura 6.3, che si era impiegato per acquisire il Provino 1 lindo; tuttavia, per 
chiarire il procedimento di calcolo seguito, si nota che: la Distanza Media [A]B, è proprio la 
distanza media, calcolata in MATLAB, dei punti della nuvola rappresentante la superficie B 
di Figura 6.1, dal piano di best-fit, relativo alla nuvola rappresentante la superficie A Figura 
6.1; mentre, la Distanza Media [B]A, è proprio la distanza media, calcolata in MATLAB, dei 
punti della nuvola rappresentante la superficie A di Figura 6.1, dal piano di best-fit, relativo 
alla nuvola rappresentante la superficie B Figura 6.1; inoltre, si hanno sempre, sia punti posti 
al di sopra, sia punti posti al di sotto, di ognuno dei piani di best-fit, che, in Figura 6.9, 
vengono indicati come “punti positivi”, o come “punti negativi”, a seconda dei casi.  
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Figura 6.10: Aree del Provino 1 in cui sono state eseguite le misure con la CMM. 
 
L’iter di calcolo appena illustrato, è stato quindi ripetuto 240 volte (cioè, un numero di volte 
pari a : “4 gradini× 60 acquisizioni”), per il Provino 1 e 30 volte (cioè, un numero di volte 
pari  a : “2 gradini× 15 acquisizioni”), per il Provino 2; dunque, in totale, si è ripetuto l’iter di 
calcolo di Figura 6.9, ben 270 volte, solo per i file ASCI-AI. Inoltre, siccome per ogni file 
ASCI-AI, è stato determinato il corrispondente file ASCI-AR, la procedura di calcolo di 
Figura 6.9, è stata ripetuta anche altre 270 volte per i file ASCI-AR. Quindi, ricapitolando, si 
sono determinate 120 stime dell’alzata di ognuno dei 4 gradini del Provino 1 (cioè: “15 
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acquisizioni × 4 configurazioni × 2 tipi di file ASCI ”) e 30 stime dell’alzata di ognuno dei 2 
gradini del Provino 2 (cioè: “2 gradini× 15 acquisizioni × 2 tipi di file ASCI ” ), per un 
insieme complessivo di ben 540 stime delle alzate. 
Ora, è giunto il momento di chiarire perché si siano dovuti definire anche i file ASCI-AR, ma 
per farlo, bisogna prima descrivere la seconda parte del procedimento, con cui si sono svolti i 
rilievi sperimentali inerenti allo studio preliminare in questione, i quali hanno avuto luogo 
presso l’ITM; infatti, questo studio è stato condotto al DIMNP, però, come si è già detto 
all’inizio del paragrafo, nella seconda parte dei rilievi sperimentali che lo hanno riguardato, si 
è impiegata la CMM dell’ITM, per effettuare delle misure sul Provino 1 e sul Provino 2 
(ovviamente, le misure con la CMM dell’ITM, si sono effettuate su entrambi i provini lindi). 
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Figura 6.11: Aree del Provino 2 in cui sono state eseguite le misure con la CMM. 
 
Quindi, si passa subito a descrivere le misure condotte con la CMM, ma in questo senso, 
conviene considerare sin d’adesso la Figura 6.10; in essa è raffigurato il Provino 1, ma sono 
anche indicati 20 punti, o meglio 20 aree, in cui si è posizionato il tastatore della CMM, per 
misurare le coordinate relative di alcuni punti della superficie del provino, rispetto al suo 
sistema di riferimento. Esattamente, si sono rilevate le coordinate di 3 punti per ognuna delle 
20 aree considerate, per un totale di 60 punti (si può già intuire, che anche tali coordinate, 
verranno impiegate per effettuare il calcolo delle alzate dei gradini del provino, secondo lo 
schema di Figura 6.9, come verrà chiarito in seguito); tuttavia, bisogna sottolineare che, in 
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genere, le CMM sono dotate di funzioni software specifiche, per eseguire delle scansioni di 
superficie (nelle quali rilevano in automatico le coordinate di un prefissato numero di punti, 
uniformemente distribuiti sulla superficie in esame), ma quella dell’ITM, non possedeva una 
funzione del genere. Perciò, si è stati costretti a procedere “per punti”, come prima descritto, 
sia per il Provino 1 che per il Provino 2. 
Per quel che concerne, infatti, le misure eseguite con la CMM dell’ITM sul Provino 2, il 
discorso è del tutto analogo a quanto visto per Provino 1, ma le aree in cui si è posizionato il 
tastatore della CMM per misurare le coordinate dei punti, sono state in questo caso 12 e sono 
illustrate in Figura 6.11; inoltre, anche per il Provino 2, si sono rilevate le coordinate di 3 
punti per ognuna delle 12 aree considerate, per un totale di 36 punti in tutto.              
S’intuisce facilmente che, sia le coordinate dei 60 punti del Provino 1, sia quelle dei 36 punti 
del Provino 2, sono state impiegate per determinare le alzate dei gradini dei 2 provini.    
Anche in questo frangente (come per le rilevazioni fatte col digitalizzatore e i file ASCI di 
tipo AI e di tipo AR) si è agito in 2 direzioni.  
Prima, si sono determinate le altezze medie dei gradini, considerando solo le coordinate Z dei 
punti rilevati dalla CMM, in corrispondenza delle 32 aree indicate nelle Figure 6.10 e 6.11; 
tali coordinate, infatti, rappresentavano altrettante misure degli spessori dei 2 provini, quindi, 
si è determinata l’altezza media di ogni superficie e poi si sono calcolate le differenze tra le 
varie altezze medie, per ottenere l’altezza media di ogni gradino.  
Successivamente, invece, si è seguito il processo di calcolo schematizzato in Figura 6.9, 
partendo dalle coordinate di 12 punti, disposti nelle 4 aree site su ognuna delle superfici A, B, 
C, D, E, F, G ed H, delle Figure 6.1 e 6.2, ed ottenendo le alzate dei gradini dei 2 provini.     
In pratica, in questo caso, si sono definiti dei file ASCI di 12 punti (analoghi, come forma, a 
quelli dove si salvavano le nuvole di punti ottenute col digitalizzatore), rappresentanti ognuno 
una sola superficie di quelle suddette, che poi, in MATLAB, sono stati elaborati seguendo lo 
schema di Figura 6.9. Dunque, dai 2 procedimenti di calcolo appena descritti, si sono ottenute 
altre stime delle alzate dei 6 gradini dei provini, e precisamente: 6 stime delle alzate, dal 
procedimento che si fonda sugli spessori dei 2 provini (cioè, sulle sole coordinate Z rilevate 
sui provini con la CMM) e 6 stime delle alzate, dal procedimento che si fonda, invece, sulle 
coordinate di 12 punti, rilevate con la CMM, su ognuna delle superfici A, B, C, D, E, F, G ed 
H, delle Figure 6.1 e 6.2.  
Però, si nota che le misure delle alzate dei 6 gradini dei provini, che compaiono in Figura 6.4, 
sono proprio quelle ottenute con il secondo procedimento appena esposto e inoltre, che essi 
verranno considerati come valori di riferimento nel corso della trattazione, essendo ottenuti 
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con un processo di calcolo scientificamente più affidabile, rispetto a quello usato nel primo 
procedimento esposto; infatti, il secondo procedimento, si basa sullo schema esposto in Figura 
6.9, quindi è fondato sul metodo dei minimi quadrati (perché in esso si devono definire 2 
piani di best-fit, secondo tale metodo) e sulla media aritmetica, mentre il primo procedimento, 
è basato solo sulla media aritmetica.  
Tuttavia, nel prosieguo, verranno anche considerati come valori di riferimento, per le misure 
della planarità delle superfici A, B, C, D, E, F, G ed H dei Provini 1 e 2, i valori della 
tolleranza di planarità in Figura 6.4; essi sono stati calcolati direttamente, con una funzione 
presente nel software della CMM considerata, mediante la rilevazione di 20 punti 
omogeneamente disposti su tutte le superfici suddette, tranne che sulla superficie G, dove ne 
sono stati rilevati 30, essendo essa una superficie più ampia delle altre. Però, si vuole anche 
sottolineare, che la CMM dell’ITM ha comunque una precisione più elevata del 
digitalizzatore esaminato in questo studio; infatti, la precisione della prima è dell’ordine dei 
µm, mentre quella del secondo (cioè la precisione di ricostruzione del digitalizzatore) è 
stimata nell’ordine dei centesimi di mm (0,03 ÷ 0,05 mm, secondo quanto appurato al 
DIMNP): anche per questa ragione, quindi, è corretto, nella trattazione in corso, considerare 
come valori di riferimento, quelli rilevati con la CMM e riportati in Figura 6.4, sia per quanto 
riguarda le alzate che le tolleranze di planarità.     
Adesso, finalmente, si può chiarire il motivo per cui si siano dovuti definire anche i file 
ASCI-AR, oltre ai file ASCI-AI, e cioè: per ottenere una completa conformità dei 2 iter di 
misura e calcolo, delle alzate da confrontare, nonostante uno abbia riguardato il digitalizzatore 
e l’altro la CMM, facendo in modo che i valori delle alzate confrontati, avessero sempre la 
massima omogeneità possibile.  
Quindi, seguendo la linea di ragionamento appena tracciata, è chiaro, che i valori delle alzate 
ottenute dalle nuvole di punti salvate nei file ASCI-AI (che rappresentano le superfici 
rettangolari intere A, B, C, D, E, F, G ed H dei Provini 1 e 2), non possono essere confrontati 
con i valori delle alzate considerati come riferimento e riportati in Figura 6.4, perché non sono 
valori riferiti a procedure di misura e calcolo omogenee, dato che: gli uni si riferiscono a dei 
punti distribuiti sulle aree intere, mentre, gli altri si riferiscono a dei punti distribuiti solo sulle 
aree ritagliate. Infatti, affinché ci sia omogeneità tra questi 2 tipi di valori delle alzate (quelli 
ottenuti dai file ASCI-AI e quelli ottenuti dai rilievi della CMM), sarebbe necessario che i 
valori delle alzate ottenuti tramite i rilievi della CMM, si ottenessero come segue: prima, si 
dovrebbero calcolare le coordinate di alcuni punti uniformemente distribuiti su ognuna delle 
superfici A, B, C, D, E, F, G ed H dei provini, mediante una funzione di scansione 
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superficiale della CMM (che è definita come si è visto sopra), e poi, tali coordinate 
dovrebbero essere impiegate per il calcolo delle alzate secondo lo schema di Figura 6.9. 
Dunque, non potendo aver luogo il confronto citato (si è provato più volte a confrontare le 
alzate di Figura 6.4, con quelle di ottenute dai file ASCI-AI, ma con pessimi risultati; 
comunque, l’argomento verrà chiarito meglio nel prossimo paragrafo), si è cercato un altro 
modo per poter confrontare, le misure delle alzate ottenute con la CMM e quelle ottenute 
mediante le acquisizioni dei provini fatte col digitalizzatore.  
L’unico modo per far avvenire tale confronto, considerando anche che le 2 grandezze da 
confrontare dovevano essere il più omogenee possibile, è stato quello di confrontare, appunto: 
le misure delle alzate, ottenute tramite il processo di calcolo schematizzato in figura 6.9, dalle 
nuvole di punti salvate nei file ASCI-AR (che rappresentavano le 4 aree ritagliate di ogni 
superficie rettangolare A, B, C, D, E, F, G ed H dei Provini 1 e 2) e le misure delle alzate date 
in Figura 6.4.  
Infatti, questi 2 tipi di alzate si possono considerare grandezze omogenee, sia per quanto 
riguarda il loro processo di misura (sono state entrambe rilevate in corrispondenza delle aree 
ritagliate), sia per quanto riguarda il loro processo di calcolo (i valori numerici di entrambe 
sono stati determinati secondo il procedimento di calcolo schematizzato in figura 6.9).  
Quindi, come conclusione di questo paragrafo, si può già anticipare, che nel prossimo, in cui 
verranno esposti i risultati dello studio preliminare descritto nel corrente Capitolo 6, si 
constaterà, che gran parte di essi derivano proprio dal confronto appena visto e cioè, dal 
confronto che vede protagoniste: da una parte, le alzate dei gradini dei Provini 1 e 2, in tutte le 
loro configurazioni (4 del Provino 1 e una sola del Provino 2), calcolate a partire dai file 
ASCI-AR con il procedimento di Figura 6.9, e dall’altra, le alzate dei gradini calcolate ancora 
secondo il procedimento di Figura 6.9, però, partendo dalle coordinate di 96 punti dei 2 
provini misurate con la CMM dell’ITM.   
 
 
 
6.4  I risultati dello studio preliminare condotto presso il DIMNP. 
 
In questo paragrafo, si da nota dei risultati ottenuti nello studio preliminare illustrato dal 
presente Capitolo 6 e condotto nel Laboratorio di Sistemi CAD/CAE e Tecnologie di Visione 
Artificiale del DIMNP; si ricorda, che tale studio punta a determinare dei parametri 
rappresentativi, delle 2 nuove grandezze definite in questo capitolo: la risoluzione in Z e la 
 96
precisione lungo Z di un digitalizzatore. Questi parametri, infatti, affiancandosi ai parametri di 
qualità, R, SD ed RE , della VDI/VDE 2634 Part 2, potranno consentire poi, l’eventuale 
redazione di una proposta d’integrazione di detta norma; tale proposta dovrebbe quindi 
definire, una procedura di validazione più completa ed efficace di quella prevista attualmente 
dalla VDI/VDE 2634 Part 2, consentendo una migliore caratterizzazione della precisione di 
ricostruzione di un digitalizzatore.  
 
 
Figura 6.12: Istogramma a 64 colonne relativo al Provino 1 polvere. 
 
Però, per determinare i citati parametri, sono stati essenziali i rilievi sperimentali descritti nel 
paragrafo precedente, i quali hanno consentito di definire 3 tipologie di valori, e cioè: i valori 
di riferimento delle alzate dei 6 gradini dei Provini 1 e 2, riportati in Figura 6.4, ed ottenuti 
con l’ausilio della CMM dell’ITM, tramite il procedimento riassunto in Figura 6.9; degli 
analoghi valori delle alzate (cioè delle misure omogenee e quindi confrontabili con le 
precedenti) ottenuti, sempre con il procedimento di Figura 6.9, dalle nuvole di punti salvate 
nei file ASCI-AR, e relative alle acquisizioni dei provini fatte col digitalizzatore, per le aree 
ritagliate; ed infine, dei valori delle alzate ottenuti, con il procedimento di Figura 6.9, dalle 
nuvole di punti salvate nei file ASCI-AI, anch’esse relative alle acquisizioni dei provini fatte 
col digitalizzatore, ma per le aree intere (sono delle misure non omogenee e quindi non 
confrontabili con quelle di Figura 6.4).   
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Dunque, in questo paragrafo si confronteranno i valori delle alzate appena descritti, cercando 
appunto d’individuare, dei parametri rappresentativi della risoluzione in Z e della precisione 
in Z del digitalizzatore in esame; si noti però, che per fornire una migliore leggibilità ad un 
tale confronto, esso verrà realizzato esclusivamente per via grafica. Quindi, s’inizia subito con 
l’esame della Figura 6.12, che coincide con la Figura A.4 dell’Appendice, riportata nelle 
ultime pagine di questo volume e nella quale sono inseriti, tutti i grafici ottenuti nello studio 
condotto al DIMNP; in tale figura, è riportato un istogramma con 64 colonne, che 
rappresentano le stime delle alzate dei 4 gradini del Provino 1 polvere, ottenute considerando 
le aree ritagliate. 
In particolare, si può vedere che le alzate dei gradini, sono proprio le “Altezze (mm)”, lette 
sull’asse delle ordinate dell’istogramma e misurate in mm; invece, per quanto riguarda le 
ascisse, le 64 colonne sono divise in 4 gruppi da 16 colonne, ognuno dei quali si riferisce ad 
un gradino. Le prime 15 colonne relative allo stesso gradino, poi, si riferiscono ai valori delle 
alzate del gradino, calcolati dalle nuvole di punti salvate nei file ASCI-AR, con il 
procedimento di Figura 6.9; mentre, la sedicesima colonna, rappresenta il valore dell’alzata 
del gradino considerato come riferimento, che è calcolato con l’ausilio della CMM dell’ITM, 
tramite il procedimento riassunto in Figura 6.9, ed è riportato in Figura 6.4.   
Tuttavia, scorrendo l’Appendice, si può vedere che sono riportati ben 8 istogrammi con 64 
colonne, analoghi a quello appena descritto e relativi al solo Provino 1, perché, ce n’è uno per 
ogni configurazione del Provino 1, relativo alle aree ritagliate, nelle Figure A.1, A.2, A.3 e 
A.4, e uno per ogni configurazione del Provino 1, relativo alle aree intere, nelle Figure A.5, 
A.6, A.7 e A.8. Tali istogrammi, consentono dunque, di avere un “quadro d’insieme” delle 
alzate, calcolate secondo il procedimento di Figura 6.9, a partire dalle 60 acquisizioni del 
digitalizzatore (15 per ogni configurazione del Provino 1, come si era già detto), sia 
considerando le aree intere, che quelle ritagliate (cioè, sia considerando le nuvole di punti 
salvate nei file ASCI-AI, che quelle salvate nei file ASCI-AR), ed inoltre, consentono anche 
di fare un primo confronto tra: l’alzata calcolata da una certa acquisizione del digitalizzatore e 
il suo valore di riferimento, dato in Figura 6.4.  
Un confronto del genere, in realtà, è stato fatto per tutte le colonne rappresentate negli 
istogrammi a 64 colonne dell’Appendice, ed è stato poi riassunto mediante gli istogrammi 
classici presentati nell’Appendice stessa; si può quindi affermare, che gli istogrammi classici 
sono ottenuti da un’elaborazione degli istogrammi a 64 colonne. Tuttavia, per aver presente 
un esempio degli istogrammi classici ottenuti, quelli della Figura A.12 dell’Appendice, sono 
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stati riportati anche nella Figura 6.13; essi sono relativi ai 4 gradini del Provino 1 polvere, e 
sono ottenuti considerando le aree ritagliate.  
 
 
Figura 6.13: Istogrammi classici relativi ai 4 gradini del Provino 1 polvere. 
 
In sostanza, per definire ogni istogramma classico riportato nell’Appendice, si considerano le 
15 misure dell’alzata di un gradino del Provino 1, in una determinata configurazione, che si 
ottengono, secondo l’iter di Figura 6.9, dalle 15 acquisizioni del medesimo provino, fatte col 
digitalizzatore (tali misure, sono rappresentate da 15 colonne del relativo istogramma a 64 
colonne); da questi 15 valori dell’alzata, dev’essere poi sottratto il valore di riferimento, dato 
in Figura 6.4, per l’alzata in questione (che rappresenta la sedicesima colonna, del gruppo 
considerato, nell’istogramma a 64 colonne). Dunque, si ottengono 15 differenze, 
rappresentanti i 15 valori dell’errore compiuto, rispetto al valore di riferimento, nello stimare 
l’alzata del gradino considerato basandosi sulle 15 acquisizioni del digitalizzatore; quindi, 
sono proprio tali errori, che vanno a formare le colonne dell’istogramma classico riguardante 
il gradino in esame: ogni colonna, infatti, ha un’altezza pari al numero degli errori che cadono 
nella “fascia d’errore” rappresentata da essa (per esempio, se una colonna che rappresenta la 
fascia d’errore “0 ÷ 0.01 mm”, è alta 6, si ha, che 6 valori su 15 dell’errore commesso dal 
digitalizzatore, cadono in questa fascia d’errore e cioè sono compresi tra 0 e 0,01 mm). 
Allora, s’intuisce che i 32 istogrammi classici, riportati nelle Figure dalla A.9 alla A.16 
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dell’Appendice e relativi al solo Provino 1, mostrano, in pratica, com’è distribuito l’errore 
compiuto dal digitalizzatore nel misurare l’alzata di ogni gradino, relativamente alle 15 
acquisizioni da cui è tratto ogni istogramma classico; tale errore, si può quindi considerare un 
parametro rappresentativo della risoluzione in Z (definita nel Paragrafo 6.2), del 
digitalizzatore che ha realizzato le 15 acquisizioni suddette. Tuttavia, dall’esame completo dei 
32 istogrammi classici ottenuti, si può anche individuare come varia la risoluzione in Z del 
digitalizzatore, nei 3 casi seguenti. 
I) Passando da un gradino ad un altro, nell’ambito della stessa configurazione del Provino 1.  
II) Passando da una configurazione ad un’altra, dello stesso gradino del Provino 1. 
III) Passando dalle aree intere, alle aree ritagliate. 
Conviene, però, concentrare subito l’interesse sugli ultimi 2 casi, perché sono quelli più 
interessanti. Si parte, considerando la variazione della risoluzione in Z, al variare della 
configurazione del Provino 1; in tal senso, per esempio, si può esaminare cos’accade per il 
Gradino 1, partendo dalla configurazione lindo e arrivando a quella polvere, nelle Figure A.9, 
A.10, A.11 e A.12 dell’Appendice, che sono riferite alle aree ritagliate.  
Da tale esame, si evince che la maggiore risoluzione in Z del digitalizzatore, si ha nella 
configurazione polvere, perché in essa si hanno i minori errori nella stima delle alzate, dato 
che il relativo istogramma classico è “più stretto”, di quelli delle altre 3 configurazioni; ciò 
significa, in pratica, che nella configurazione polvere, le stime dell’alzata del Gradino 1 che si 
ottengono col digitalizzatore, sono affette da un errore che varia entro un campo più stretto, 
rispetto a quanto accade nelle altre configurazioni. Questo risultato, si ottiene anche per il 
Gradino 2 e per il Gradino 3; quindi, si può ora affermare (com’era auspicabile per quanto 
detto in occasione delle acquisizioni del Provino 2) che: la migliore risoluzione in Z del 
digitalizzatore in esame, si ottiene con il Provino 1 spruzzato di sola polvere opacizzante e 
cioè per quella configurazione del provino, prima denominata Provino 1 polvere.                
Ciò è confermato anche, da quanto ottenuto in altre esperienze condotte al DIMNP e 
riguardanti le acquisizioni con il digitalizzatore, perché in esse, i migliori risultati in termini di 
precisione di ricostruzione, si sono sempre avuti con i particolari spruzzati di sola polvere 
antiriflesso.  
Tuttavia, per quanto riguarda invece, il Gradino 4 del Provino 1, si ritiene che esso abbia 
un’alzata così piccola (minore di 0,01 mm, come si evince dalla Figura 6.4), che non si 
possano fare valutazioni attendibili e perciò tale gradino, non si è considerato nell’analisi 
appena svolta; in pratica, si ha che la precisione di ricostruzione stimata, ad oggi, dai 
ricercatori del DIMNP, per il digitalizzatore usato nello studio in corso, è sicuramente 
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maggiore di 0,01 mm, quindi: risulta inutile rilevare con esso, una grandezza fisica di 
ampiezza inferiore a tale valore, perché si otterranno risultati poco attendibili, come accade 
appunto per il suddetto Gradino 4. Dunque, s’intuisce che quanto appena affermato, riguarda 
proprio la variazione della risoluzione in Z del digitalizzatore, da gradino a gradino, 
nell’ambito della stessa configurazione del Provino 1, della quale non si era ancora discusso. 
Considerando adesso il confronto, tra gli istogrammi classici relativi alle aree intere e gli 
analoghi istogrammi relativi alle aree ritagliate, che sono riportati nelle Figure dalla A.9 alla 
A.16 dell’Appendice, si può facilmente concludere che, nella maggioranza dei casi, la 
risoluzione in Z dei secondi è superiore a quella dei primi; ciò è dovuto al seguente motivo: i 
primi, esprimono un confronto tra grandezze poco omogenee, come procedura di misura e di 
calcolo, quindi sono affetti da errori maggiori; mentre, i secondi, esprimono un confronto tra 
grandezze più omogenee, come procedura di misura e di calcolo, quindi sono affetti da errori 
minori (a tal proposito si consulti anche il paragrafo precedente).  
Dunque, da quanto appena asserito, si può concludere che la maggiore risoluzione in Z (cioè, i 
minori errori nella stima delle alzate dei gradini, a partire dalle acquisizioni del 
digitalizzatore) di cui godono gli istogrammi classici relativi alle aree ritagliate, è dovuta 
proprio al fatto che in essi vengono confrontate delle grandezze più omogenee (come 
procedura di misura e di calcolo), rispetto a quelle confrontate negli istogrammi classici 
relativi alle aree intere; quindi, in pratica, le alzate relative alle aree ritagliate e le alzate di 
Figura 6.4, sono una coppia di grandezze più omogenee, rispetto alla coppia di grandezze 
formata, dalle alzate relative alle aree intere e dalle alzate di Figura 6.4 e ciò garantisce una 
maggiore risoluzione in Z, agli istogrammi classici  riferiti alle aree ritagliate.                   
Però, sull’argomento si vuol fare un’altra precisazione: quando si confrontano delle grandezze 
più omogenee (nel senso illustrato appieno nel paragrafo precedente), cioè più confrontabili, 
si riesce a stimare meglio l’errore che è intrinseco al loro processo di misura e calcolo; ciò 
implica, per i valori delle alzate in Figura 6.4 e quelli ottenuti dalle aree ritagliate, che, 
essendo le procedure di calcolo uguali perchè basate entrambe sull’iter di Figura 6.9, dal loro 
confronto, riassunto dagli istogrammi classici, si riesca proprio ad avere una stima della 
validità delle misure effettuate col digitalizzatore, visto che le alzate misurate con la CMM, si 
considerano come valori di riferimento (perché essa è accreditata di una precisione di misura 
superiore). Quindi, dagli istogrammi classici e dalla risoluzione in Z che si può leggere in 
essi, si ha appunto una stima della validità delle misure effettuate col digitalizzatore, ovvero 
della precisione di ricostruzione del digitalizzatore medesimo e ciò conferma quanto auspicato 
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all’inizio di questo paragrafo, cioè, che la risoluzione in Z si possa ritenere un parametro 
caratteristico della precisione di ricostruzione di un digitalizzatore.                       
    
 
Figura 6.14: Istogramma differenza relativo al Gradino 1 del Provino 1 polvere. 
 
Tuttavia, le considerazioni fatte, a riguardo degli istogrammi classici relativi alle aree 
ritagliate, verranno, d’ora in poi ritenute di carattere generale, cioè: qualsiasi valutazione 
seguente, si fonderà solo su dati relativi, alle alzate calcolate sulle aree ritagliate ed alle alzate 
di Figura 6.4, perché sono una coppia di grandezze “più confrontabili” (essendo grandezze più 
omogenee), rispetto alla coppia rappresentata, dalle alzate calcolate sulle aree intere e dalle 
alzate di Figura 6.4 (che sono grandezze meno omogenee).   
A questo punto, conclusa l’analisi degli istogrammi classici, si riporta l’attenzione sull’altra 
nuova grandezza definita nella trattazione in corso (sempre nel Paragrafo 6.2): la precisione in 
Z del digitalizzatore in esame, che è la variazione subita dalle misure realizzate dal 
digitalizzatore, al variare della posizione in Z dell’oggetto misurato. Già di primo acchito 
(vista la sua definizione), si può pensare di rilevare tale precisione, direttamente sugli 
istogrammi classici a 64 colonne dell’Appendice, che sono simili a quello di Figura 6.12, 
considerando: il valore dell’alzata rappresentato dalle prime 9 di ogni gruppo, relativo ad un 
dato gradino in una certa configurazione del Provino 1, e quello rappresentato dalla 
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sedicesima colonna dello stesso gruppo, che costituisce il valore di riferimento per l’alzata del 
gradino considerato (tale colonna, infatti, rappresenta sempre il valore dell’alzata riportato in 
Figura 6.4, che è da considerarsi come riferimento). 
 
 
Figura 6.15: Istogramma differenza relativo al Gradino 5 del Provino 2 polvere.  
 
Da tale confronto, si rileva l’errore sulla stima delle alzate che interessa le 9 acquisizioni nelle 
posizioni 1, 2 e 3 di Figura 6.5, dato che le 9 colonne suddette sono relative alle 9 acquisizioni 
fatte in tali posizioni (3 acquisizioni in ogni posizione); dunque, si può affermare, che i 9 
errori rilevati sono da considerarsi proprio come 9 parametri rappresentativi della precisione 
lungo Z, perché indicano proprio come l’alzata di uno stesso gradino, in una data 
configurazione, è influenzata dalla posizione del gradino stesso lungo Z, dato che tra le 3 
posizioni 1, 2 e 3 di Figura 6.5, varia solo il valore della coordinata Z. Tuttavia, i 9 parametri 
appena definiti, si possono rilevare sicuramente meglio, da quelli che sono stati denominati 
istogrammi differenza, uno dei quali viene riportato nella Figura 6.14, che è uguale alla Figura 
A.17 dell’Appendice; per l’esattezza, l’istogramma differenza in Figura 6.14 si riferisce al 
Gradino 1 del Provino 1 polvere, ed è ovviamente relativo alle aree ritagliate.       
Esso rappresenta appunto la differenza tra: i 15 valori dell’alzata ottenuti, per il Gradino 1 del 
Provino 1 polvere, dalle 15 acquisizioni del digitalizzatore e il valore di riferimento della 
stessa alzata, preso dalla Figura 6.4; in pratica, quindi, le prime 9 colonne dell’istogramma 
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differenza di Figura 6.14, sono rappresentative della precisione in Z, del digitalizzatore usato 
per rilevare il Gradino 1 del Provino 1 polvere.  
Un analogo ragionamento, vale per tutti gli altri istogrammi differenza, che si possono 
ottenere a partire dagli istogrammi a 64 colonne inseriti nell’Appendice; tuttavia, nella stessa 
Appendice, sono riportati solo i 6 istogrammi differenza più significativi (visto quanto detto a 
proposito delle varie configurazioni, commentando gli istogrammi classici del Provino 1) e 
cioè: quelli relativi ai 4 gradini del Provino 1 polvere e quelli relativi ai 2 gradini del Provino 
2 polvere, naturalmente, tutti ottenuti considerando le aree ritagliate. Essi, a parte quello in 
figura A.17, si trovano in corrispondenza delle Figure A.18, A.19, A.20, A.21 e A.22. 
Ora però, va rivolta particolare attenzione agli istogrammi differenza relativi al Provino 2 
polvere e perciò, uno di essi si riporta in Figura 6.15; infatti, tali istogrammi, per il Provino 2 
fanno le veci degli istogrammi a 64 colonne, perché, in realtà, per esso sarebbe stato 
necessario considerare degli “istogrammi a 32 colonne”, dato che possiede solo 2 gradini. 
Però, al posto di un unico istogramma di 32 colonne se ne possono considerare 2 da 15 
colonne, perché, per esempio, al posto delle 16 colonne rappresentanti le stime dell’alzata per 
il Gradino 5 del Provino 2 polvere, si può considerare, l’istogramma differenza di Figura 6.15, 
definito facendo la differenza tra: i 15 valori dell’alzata ottenuti, per il Gradino 5 del Provino 
2 polvere, dalle 15 acquisizioni del digitalizzatore e il valore di riferimento della stessa alzata, 
preso dalla Figura 6.4. Quindi, in pratica, gli istogrammi differenza, relativi al Gradino 5 e al 
Gradino 6 del Provino 2 polvere, ed ottenuti dalle aree ritagliate, fanno le veci dell’ipotetico 
istogramma a 32 colonne del Provino 2 polvere, che si sarebbe ottenuto sempre dalle aree 
ritagliate (si ricordi che il Provino 2 è stato acquisito nella sola configurazione polvere, per 
quanto detto nel paragrafo precedente). 
Tuttavia, siccome per il Provino 1 si sono riportati in Appendice anche gli istogrammi a 64 
colonne e gli istogrammi classici, relativi alle aree intere, per completezza, la stessa cosa 
viene fatta pure per il Provino 2 e si ottengono così, le Figure A.23, A.24, A.25 e A.26, ma al 
posto degli istogrammi a 64 colonne s’inseriscono gli istogrammi differenza, per quanto 
appena detto; inoltre, nell’Appendice sono ovviamente riportati anche gli istogrammi classici 
del Provino 2 riferiti alle aree ritagliate, nelle Figure A.27 e A.28.  
Analizzando, gli istogrammi classici del Provino 2, vengono poi confermate le deduzioni 
ricavate dall’esame degli istogrammi classici del Provino 1, e cioè: considerando le alzate 
ottenute dalle aree ritagliate, si ottiene una maggiore risoluzione in Z (cioè le misure delle 
alzate sono affette da errori minori, rispetto ai valori di riferimento di Figura 6.4), in 
confronto al caso in cui si considerano le aree intere, perché, nella prima situazione, si 
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prendono in esame grandezze più confrontabili che nella seconda (per quanto già detto, 
sull’esame degli istogrammi del Provino 1); invece, per quel che riguarda gli istogrammi 
differenza del Provino 2, da essi si possono determinare delle ulteriori valutazioni della 
precisione in Z del digitalizzatore esaminato, secondo un percorso analogo a quello prima 
tracciato per gli istogrammi differenza del Provino 1.  
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Figura 6.16: Provino 3 impiegato nello studio preliminare. 
 
Tuttavia, per concludere l’esame degli istogrammi del Provino 2, si vuol far notare, che gli 
istogrammi classici definiscono una risoluzione in Z del digitalizzatore minore di quella 
ottenuta dagli analoghi istogrammi del Provino 1, perché, per il Provino 1 si avevano 
istogrammi classici, riferiti alla configurazione polvere (sia per le aree ritagliate che per quelle 
intere), più stretti; ciò significa, in pratica, che nella configurazione polvere (sia per le aree 
ritagliate che per quelle intere), le stime delle alzate dei gradini del Provino 1 che si ottengono 
col digitalizzatore, sono affette da un errore che varia entro un campo più stretto, rispetto al 
campo di variazione dell’errore commesso nelle stime delle alzate dei gradini del Provino 2.  
L’unico motivo a cui sembra potersi attribuire, una tale variazione della precisione in Z del 
digitalizzatore, che si può anche verificare, consultando in Appendice tutti gli istogrammi 
prima citati, è la maggiore ampiezza delle alzate dei gradini del Provino 2; infatti, come già 
riferito nel corso della trattazione, questa caratteristica dei gradini del Provino 2, produce 
degli ampi riflessi durante le sue acquisizioni, che invece, non sono presenti nelle acquisizioni 
del Provino 1. Dunque, in questa sede, sembrano proprio essere tali riflessi, dovuti alle 
maggiori ampiezze dei gradini, i responsabili della minore risoluzione in Z, che si è 
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riscontrata negli istogrammi classici del Provino 2; inoltre, i riflessi descritti, si considerano 
anche i responsabili della minore precisione in Z, rilevata nelle acquisizioni del Provino 2, 
rispetto a quanto visto per il Provino1. Infatti, se si considerano le prime 9 colonne degli 
istogrammi differenza, inseriti in Appendice e relativi ad entrambi i provini, si vede che i 
valori massimi dell’altezza di tali colonne (rappresentative degli errori che definiscono la 
precisione in Z), sono sempre superiori per il Provino 2.        
 
 
Figura 6.17: Istogramma differenza relativo al Provino 3 polvere.  
 
A questo punto, nello studio preliminare che si sta trattando, si è introdotto un altro provino, a 
forma di guscio cilindrico, che è stato denominato Provino 3 ed è raffigurato in Figura 6.16; 
in tale figura, è indicato solo il suo raggio R, rilevato tramite la CMM dell’ITM, che è stata 
l’unica misura del Provino 3 realmente impiegata nella presente trattazione (si da nota anche 
dell’altezza del Provino 3, che è pari a circa 250 mm; essa, però, non è stata rilevata con la 
CMM, perché non si doveva impiegare per le valutazioni da compiere). Il guscio cilindrico 
costituente il provino appena definito, che nel seguito verrà spesso indicato solo come 
cilindro, non si è realizzato appositamente per lo studio qui illustrato, come gli altri 2 provini 
precedenti, ma era già disponibile presso il DIMNP.   
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Innanzi tutto, si nota che le acquisizioni del Provino 3 col digitalizzatore esaminato, si sono 
effettuate secondo lo stesso iter seguito per gli atri 2 provini fin qui considerati e cioè 
disponendolo nelle 6 posizioni illustrate in Figura 6.5; però questa volta si sono considerate 
anche le 3 acquisizioni della posizione 6, perché le relative nuvole non erano diradate come 
accadeva per i Provini 1 e 2. Dunque, si sono ottenute 18 nuvole di punti, rappresentative del 
Provino 3, e cioè una nuvola per ogni acquisizione del provino stesso; queste nuvole, hanno 
consentito di ottenere altrettante misure del raggio del cilindro costituente il provino, 
mediante il calcolo del raggio del cilindro di best-fit, che approssimava ogni nuvola.          
Tale calcolo, però, è stato fatto direttamente in ambiente IMAGEWARE, tramite la funzione 
Fit Cylinder; così, si sono ottenute 18 misure del raggio del cilindro.     
Successivamente, si è realizzato un confronto tra: le 18 misure del raggio, ottenute con 
IMAGEWARE dalle 18 acquisizioni, e quella ottenuta all’ITM. Tale confronto è stato 
riportato in un istogramma differenza, che è quello in Figura 6.17, ed ha 18 colonne; ogni 
colonna, infatti, rappresenta proprio la differenza tra una misura del raggio ottenuta con 
IMAGEWARE e la misura del raggio ottenuta all’ITM, che si considera, anche adesso, come 
un valore di riferimento (essendo comunque misurata, tramite una macchina di misura 
accreditata di precisione maggiore, come si è già detto). Un siffatto istogramma, quindi, 
consente di avere la visione d’insieme, degli errori compiuti dal digitalizzatore nello stimare il 
raggio del cilindro, svolgendo, in pratica, per il cilindro, lo stesso ruolo che per il Provino 1 
svolgevano gli istogrammi a 64 colonne; a tal proposito, però, va subito precisato, sia che il 
cilindro è stato acquisito spruzzato di sola polvere antiriflesso, sia che è stata acquisita solo 
una parte della sua superficie esterna e precisamente, quell’area che in Figura 6.16 è 
contornata dal nastro nero.    
Tuttavia, la scelta di acquisire solo una porzione della superficie cilindrica è stata motivata dal 
fatto, che lo studio preliminare condotto al DIMNP, ed esposto in questo volume (come si è 
già affermato prima), punta a definire dei parametri caratteristici della precisione di 
ricostruzione di un digitalizzatore, nel ricostruire una singola acquisizione; quindi, è chiaro 
che per acquisire l’intero cilindro, erano necessarie più acquisizioni e perciò quest’eventualità 
non è stata considerata (a tal proposito, si consulti il Paragrafo 6.2). Inoltre, per quanto si è 
appena asserito, anche le dimensioni della porzione di superficie del cilindro, che doveva 
essere acquisita col digitalizzatore (cioè, le dimensioni dell’area contornata con il nastro nero, 
in Figura 6.16), sono state fissate in maniera che essa rientrasse tutta in una sola acquisizione 
(tali dimensioni, sono pari: a 150 mm, per l’altezza della porzione di superficie contornata dal 
nastro nero, e a 210 mm, per la larghezza di tale superficie).  
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Ritornando ora, sulla scelta di acquisire il cilindro solo nella configurazione polvere, si ha 
che: tale configurazione del Provino 3, si può definire (per analogia con quanto visto per i 
Provini 1 e 2), come Provino 3 polvere e questa scelta, è stata motivata proprio dal fatto, che, 
per gli altri 2 provini, i risultati migliori (cioè le misure affette da minori errori) si sono 
ottenuti, proprio per le relative “configurazioni polvere” (nel seguito, quindi, con Provino 3, 
s’intenderà il Provino 3 polvere). Inoltre, si nota, che anche l’istogramma differenza di Figura 
6.17 si trova in Appendice, nella Figura A.29, e che, pure per il Provino 3, è stato determinato 
un istogramma classico, con il metodo utilizzato per determinare gli istogrammi di questo tipo 
degli altri 2 provini e quindi basandosi sull’istogramma differenza di Figura 6.17. 
 
 
Figura 6.18: Istogramma classico relativo al Provino 3 polvere. 
 
L’istogramma classico del Provino 3, è poi riportato nella Figura 6.18, che corrisponde alla 
Figura A.30 dell’Appendice; tuttavia, si anticipa ora, che pure l’esame degli istogrammi 
riportati nelle Figure 6.17 e 6.18, conferma i risultati ottenuti dall’analisi degli istogrammi dei 
Provini 1 e 2, anche se le entità in gioco sono diverse, perché, per tali provini si è fatta una 
stima delle alzate dei loro gradini, mentre, nelle figure suddette si considera la stima del 
raggio del cilindro. Però, si vuole procedere con ordine, e quindi s’inizia ad analizzare per 
primo l’istogramma classico del Provino 3, e, anche se non si può parlare di risoluzione in Z, 
per la definizione data prima di tale grandezza, si constata comunque, che gli errori dati in 
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esso e relativi alla stima del raggio del cilindro, hanno ampiezza maggiore di quelli riportati in 
tutti gli istogrammi classici del Provino 1 (tali istogrammi del Provino 2, non si considerano 
perché affetti da errori dovuti ai riflessi, come prima esposto); ciò, si ritiene proprio dovuto al 
fatto, che nell’istogramma classico del Provino 3, si confrontano 2 grandezze poco omogenee 
come procedure di misura e di calcolo. 
Infatti, la misura del raggio del cilindro che rappresenta il Provino 3 effettuata con la CMM, è 
stata ottenuta nel modo seguente: tramite una funzione apposita, del software della stessa 
CMM, che ha previsto il rilievo di 12 punti, posti su una circonferenza del cilindro, e poi ha 
fornito direttamente la misura del suo raggio, che è la stessa riportata in Figura 6.16, presa 
come riferimento sia nell’istogramma differenza che in quello classico. Invece, le misure del 
raggio del cilindro, ottenute dalle acquisizioni fatte col digitalizzatore, sono comunque 
relative ad una porzione della sua superficie e non ad alcuni punti posti sulla medesima. 
Dunque, è naturale che vi siano degli errori ampi, nella stima del raggio del cilindro 
rappresentata dall’istogramma classico di Figura 6.18, perché in esso, si sono confrontate 
delle grandezze poco omogenee e quindi poco confrontabili (cioè delle grandezze dal cui 
confronto bisogna aspettarsi degli errori ampi, proprio perché sono poco omogenee).  
Tuttavia, si vuole sottolineare, che, con la CMM, si è anche cercato di calcolare il raggio del 
cilindro, mediante la rilevazione di 70 punti, disposti omogeneamente all’interno della 
superficie del cilindro che è poi stata acquisita con il digitalizzatore (cioè all’interno dell’area 
contornata dal nastro nero, in Figura 6.16), ma il valore del raggio così ottenuto, era meno 
attendibile di quello misurato considerando i 12 punti; infatti, una misura del raggio di un 
cilindro, condotta con una CMM, considerando solo dei punti situati su una porzione della sua 
superficie, è affetta dagli errori dovuti alla non perfetta cilindricità dello stesso cilindro (a tal 
proposito, si possono consultare alcune delle ricerche citate nella Bibliografia di questo 
volume). Perciò, poi si è optato per la scelta di una misura del raggio, da effettuare tramite il 
rilievo di 12 punti su una circonferenza, come prima detto (si nota anche, che le ridotte 
dimensioni del volume di misura della CMM, non avrebbero consentito di rilevare dei punti 
disposti omogeneamente, sull’intera superficie del cilindro) 
Per quanto riguarda invece, l’istogramma differenza relativo al Provino 3, riportato in Figura 
6.17, esso si può impiegare, come è stato fatto con gli analoghi istogrammi dei Provini 1 e 2, 
per determinare la precisione in Z, del digitalizzatore che ha realizzato le acquisizioni del 
provino in esame; però, anche tale precisione, è minore per il Provino 3 rispetto a quanto visto 
per gli altri 2 provini, perché: prendendo in esame le prime 9 colonne della figura suddetta, si 
ha che quella più alta tra esse, ha un’altezza maggiore, rispetto a quella rilevata negli 
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istogrammi differenza del Provino 1 e del Provino 2, presenti nell’Appendice.       
Ovviamente, anche quanto appena detto, per la precisione in Z calcolata dalle acquisizioni del 
Privino 3, è motivato dal fatto, che le grandezze protagoniste del confronto riassunto 
dall’istogramma di Figura 6.17, nel quale si va poi a “leggere” tale risoluzione, sono 
grandezze poco omogenee (com’è stato già dimostrato prima) e quindi danno origine ad errori 
più ampi (rispetto a quelli che si avrebbero per grandezze più omogenee). Quindi, per 
concludere l’analisi degli istogrammi del Provino 3, si ribadisce che essa conferma i risultati 
ottenuti dall’analisi degli istogrammi dei Provini 1 e 2, anche se le entità in gioco sono 
diverse (per il Provino 3 si considera il raggio, mentre per gli alti 2 le alzate dei gradini) e cioè 
si ribadisce: che quando sono in gioco delle grandezze omogenee, per procedure di misura e 
calcolo, tra esse può aver luogo un confronto, che è meno soggetto ad errori, rispetto al caso 
in cui sono in gioco delle grandezze poco omogenee.   
Dunque, come atto conclusivo di questo paragrafo, si riepilogano i risultati raggiunti con lo 
studio preliminare condotto presso il DIMNP, che è stato illustrato durante tutto il corso del 
presente capitolo; quindi, tali risultati sono sinteticamente riportati qui di seguito.         
Innanzi tutto, si vuole sottolineare, che l’obiettivo principale dello studio in questione è stato 
pianamente raggiunto, perché si sono definiti, dei nuovi parametri volti a caratterizzare 
meglio la precisione di ricostruzione di un digitalizzatore relativamente ad una singola 
acquisizione, da aggiungere ai parametri di qualità, R, SD ed RE , della norma tedesca 
VDI/VDE 2634 Part 2; i nuovi parametri sono i seguenti: l’errore determinato dagli 
istogrammi classici simili a quello di Figura 6.13, che esprime la risoluzione lungo Z del 
digitalizzatore (una nuova grandezza definita nel corso dello studio in esame), e i 9 parametri 
d’errore che si ottengono dagli istogrammi differenza simili a quello di Figura 6.14 (oppure 
negli istogrammi a 64 colonne simili a quello di Figura 6.12), che esprimono la precisione 
lungo Z del digitalizzatore (un’altra nuova grandezza definita nel corso dello studio in esame).        
Inoltre, i nuovi parametri individuati, si potrebbero impiegare per la redazione di una proposta 
d’integrazione della stessa norma tedesca (come si era già detto in precedenza), che porti a 
definire una più completa procedura di validazione dei sistemi stereovisivi, fondata: sia 
sull’iter proposto nella medesima VDI/VDE 2634 Part 2 (che fornisce R, SD ed RE), sia 
sull’iter descritto in questo capitolo (che consente di definire i nuovi parametri, descritti sopra 
e caratterizzanti la precisione di ricostruzione dei sistemi stereovisivi).   
Tuttavia, a parte il raggiungimento dell’obiettivo appena descritto, lo studio in questione, ha 
consentito di pervenire anche ad altre 2 considerazioni: la prima, consiste nell’aver appurato 
che quando si deve acquisire un oggetto metallico, mediante un digitalizzatore come quello 
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impiegato in questo studio (che è raffigurato nella Figura 6.3), per ridurre la sua riflessività 
intrinseca, conviene spruzzarlo con della polvere antiriflesso (come si è fatto per i 3 provini 
impiegati nel corso dello studio esaminato); la seconda, invece, riguarda il confronto tra 2 
misure differenti dello stesso ente fisico (come le misure delle alzate dei gradini, che, nello 
studio effettuato, sono state realizzate, sia con la CMM dell’ITM, sia con il digitalizzatore del 
DIMNP), ed afferma che tale confronto, sarà tanto più affetto da errori, quanto più le 2 misure 
seguono degli iter di rilevazione e calcolo diversi, o meglio, non omogenei. Infine, volendo 
dare una breve anticipazione del prossimo paragrafo, si dice solo che in esso verranno definiti 
i parametri R* ed RE*, a cui si è già accennato nel prologo di questo capitolo. 
 
 
 
 
 
 
6.5  I nuovi parametri R* ed RE* sostitutivi dei parametri di qualità R ed RE 
contemplati dalla norma tedesca VDI/VDE 2634 Part 2.  
    
In questo paragrafo, come già accennato nell’introduzione al corrente Capitolo 6, vengono 
riportati degli espedienti che hanno consentito di calcolare 2 nuovi parametri, indicati come 
R* ed RE*; in pratica, in esso, non viene definita una vera e propria procedura di validazione a 
basso costo per un sistema stereovisivo, ma solo un iter che consente di rilevare i parametri 
R* ed RE*, considerati sostitutivi, rispettivamente, dei parametri di qualità R (errore di 
tastatura) ed RE (errore nelle misure di planarità) contemplati nella norma tedesca VDI/VDE 
2634 Part 2, e descritti nel precedente Capitolo 5. Tuttavia, la sostituzione di R con R* e di  
RE con RE*, è da intendersi solo in merito a quanto verrà specificato nel prosieguo del 
paragrafo corrente. 
Va subito precisato però, che la definizione dei nuovi parametri appena introdotti, prescinde 
dall’impiego dei costosi provini ceramici, previsti dalla citata norma tedesca e rappresentati 
schematicamente in Figura 5.2, in favore dell’uso dei 3 provini impiegati nello studio 
preliminare che si è appena terminato di trattare; dunque, è chiaro che la determinazione di R* 
ed RE*, sarà una procedura di costo minore, rispetto alla procedura con cui si determinano R 
ed RE , proprio perché, il costo dei provini che vengono adoperati nella prima procedura è 
minore, rispetto a quello dei provini adoperati nella seconda. Detto questo, si nota anche, che 
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la procedura descritta in questo paragrafo, si basa sulle nuvole di punti impiegate nello studio 
preliminare descritto in precedenza, che erano state acquisite, con il sistema stereo presente 
nel Laboratorio di Sistemi CAD/CAE e Tecnologie di Visione Artificiale del DIMNP e 
raffigurato in Figura 6.3; c’è però un particolare, che va ben evidenziato a tal proposito e cioè, 
che, per il calcolo di R* ed RE*, si considerano le sole nuvole di punti relative alle aree intere, 
salvate nei file ASCI-AI.  
 
 
Figura 6.19: Uno degli istogrammi a 25 colonne relativi al Provino 1 lindo. 
 
Ora, si entra nel vivo del tema trattato, esponendo subito la procedura di calcolo del nuovo 
parametro RE*, da considerarsi come sostitutivo di RE ; tale procedura, ha inizio importando 
in MATLAB il file ASCI-AI, in cui è stata salvata la nuvola di punti relativa ad una data 
acquisizione di una superficie, tra A, B, C, D, E, F, G, H, dei Provini 1 e 2 (si vedano le 
Figure 6.1 e 6.2), su cui si vuole calcolare RE*. Successivamente, sempre in ambiente 
MATLAB, si calcola la somma dei valori assoluti delle distanze medie, positive e negative, 
dal piano di best-fit della superficie considerata, dei punti delle nuvola rappresentativa della 
superficie medesima; quindi, è proprio tale somma, che rappresenta il cercato parametro RE*, 
per la superficie rappresentata dalla nuvola di punti considerata.   
Tuttavia, i valori di RE* calcolati come appena enunciato, sono molto maggiori dei valori di 
riferimento per la tolleranza di planarità delle superfici A, B, C, D, E, F, G, H dei 2 provini, 
che sono riportati nella tabella di Figura 6.4; ciò può essere ben evidenziato, da istogrammi 
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affini a quello riportato in Figura 6.19, che nel prosieguo sono denominati istogrammi a 25 
colonne. In particolare, l’istogramma a 25 colonne della figura citata è relativo al Provino 1 
lindo e in esso si ha che: la superficie A, corrisponde al gruppo di 5 colonne indicate dal 
numero 1, la superficie B, corrisponde al gruppo di 5 colonne indicato dal numero 2, ecc. ; 
inoltre, la prima colonna di ogni gruppo da 5, rappresenta proprio il valore di RE* ottenuto 
dalla procedura di calcolo descritta prima, mentre, l’ultima colonna di ogni gruppo da 5, 
rappresenta il valore di riferimento dato dalla Figura 6.4. 
 
 
Figura 6.20: Uno degli istogrammi a 15 colonne relativi al Provino 2 polvere. 
 
Quindi, come già anticipato, vi è un’evidente disuguaglianza tra il citato valore di RE*, che è 
una stima della planarità delle varie superfici, e i valori presi a riferimento come misure della 
planarità delle medesime, che sono le tolleranze di planarità della Figura 6.4, misurate con la 
CMM; il motivo da cui dipende tale disuguaglianza, risiede praticamente nel fatto, che i 
Provini 1 e 2, considerati per la valutazione di RE* (il Provino 3, infatti, verrà impiegato in 
seguito e solo per determinare R*), presentano comunque dei riflessi essendo realizzati in 
acciaio. Quindi, nonostante, gli stessi riflessi vengano attenuati considerando le 
configurazioni: Provino 1 polvere, Provino 1 opacizzante, Provino 1 polvere+opacizzante e 
Provino 2 polvere, essi restano sempre presenti, inficiando i risultati ottenuti per il nuovo 
parametro RE*.    
 113
Nell’istogramma a 25 colonne della Figura 6.19, che si trova anche nella Figura A.31 
dell’Appendice, tuttavia, si trovano delle altre colonne, che si riferiscono ai valori ottenuti per 
il parametro RE*, considerando solo una parte dei punti che compongono la nuvola 
rappresentativa della superficie considerata, sulla scia di quanto visto proprio nella VDI/VDE 
2634 Part 2. Cioè, nella Figura 6.19, si ha esattamente che: la prima colonna, di ogni gruppo 
di 5 colonne, rappresenta il valore di RE* relativo al 100 % dei punti, della nuvola 
rappresentante la superficie a cui si riferisce il gruppo; la seconda colonna, di ogni gruppo di 5 
colonne, rappresenta il valore di RE* relativo al 95 % dei punti della nuvola; la terza colonna, 
rappresenta il valore di RE* relativo al 90 % dei punti della nuvola e la quarta colonna, 
rappresenta il valore di RE* relativo al 80 % dei punti della nuvola ; inoltre, per inciso, si nota 
che vengono sempre scartati “i punti peggiori” di ogni nuvola, cioè quei punti che hanno lo 
scostamento maggiore dal piano di best-fit della superficie rappresentata dalla nuvola stessa. 
Dunque, se a priori viene prefissata, una percentuale di punti da scartare, per ogni nuvola 
rappresentativa della superficie su cui si calcola RE*, si possono ottenere dei valori di RE*, da 
considerare, solo qualitativamente, rappresentativi della precisione con la quale il 
digitalizzatore in esame realizza le misure di planarità, per quanto si è appena visto.          
Però, se il parametro RE* viene misurato, con 2 differenti sistemi stereovisivi, sulla medesima 
superficie, acquisita nelle posizioni indicate in Figura 6.5 e secondo l’iter descritto nel 
paragrafo precedente, esso può consentire di confrontare la precisione di digitalizzazione dei 2 
sistemi, relativamente alle misure di planarità e, in questo senso, lo si può quindi considerare 
come un parametro sostitutivo del parametro di qualità RE , contemplato dalla norma tedesca 
VDI/VDE 2634 Part 2; tuttavia, in questa sede, è opportuno ricordare: che RE viene rilevato 
mediante provini ceramici e quindi con minore riflessività, ma anche più costosi; che nella 
procedura di calcolo di RE si considera la somma degli scostamenti massimi dai piani di best-
fit e non la somma delle medie degli scostamenti, considerata nel calcolo di RE*.               
Tale difformità tra le procedure di calcolo dei parametri in questione, esprime la maggiore 
rigidità della procedura di calcolo di RE , rispetto a quella di  RE*, confermando che RE risulta 
tra i 2 parametri, quello definito secondo una procedura più restrittiva; ma, si ribadisce ancora, 
che RE va rilevato su provini ceramici, mentre RE* è stato rilevato su provini metallici, 
nell’esperienza prima descritta, con un notevole risparmio in termini di costi. 
Per chiudere la trattazione relativa ad RE*, si nota che nell’Appendice, dalla Figura A.31 alla 
Figura A.34, sono riportati gli istogrammi a 25 colonne, analoghi a quello rappresentato in 
Figura 6.19 e relativi a tutte le acquisizioni realizzate nelle 4 configurazioni del Provino 1; 
invece, nella Figura A.35 dell’Appendice, sono riportati quelli che vengono definiti come gli 
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istogrammi a 15 colonne e che riguardano le acquisizioni del Provino 2 polvere.                 
Tali istogrammi sono detti istogrammi a 15 colonne, proprio perché il Provino 2 ha 3 superfici 
su cui si viene calcolato RE* (non 5, come il Provino 1), cioè le superfici F, G ed H della 
Figura 6.2; quindi, si avranno 15 colonne, nell’ istogramma che raffigura i valori di RE*, 
relativi al 100 %, al 95 %, al 90 % e al 80 %, dei punti delle nuvole rappresentative delle 3 
superfici citate. Tuttavia, uno degli istogrammi a 15 colonne della Figura A.35 
dell’Appendice, è riportato, a titolo di esempio, anche nella Figura 6.20; in esso si ha che: il 
numero 1, rappresenta i dati relativi alla superficie F di Figura 6,2; il numero 2, quelli relativi 
alla superficie G e il numero 3 quelli relativi alla superficie H. 
 
 
Figura 6.21: Istogramma a 18 colonne relativo al Provino 3 polvere. 
 
Il significato di ognuna delle 5 colonne di ciascuno dei 3 gruppi, ricalca poi fedelmente, 
quello visto per gli istogrammi a 25 colonne del Provino1.   
Per quanto invece concerne, alla procedura di calcolo di R*, bisogna subito dire che essa si 
basa sulle 18 acquisizioni del cilindro, che costituisce il Provino 3, fatte col sistema stereo in 
prova; tale procedura può essere riassunta come segue. Viene importata, in ambiente 
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MATLAB, una nuvola che rappresenta la porzione della superficie del cilindro che è stata 
acquisita col digitalizzatore, secondo l’iter descritto nel precedente paragrafo (si erano 
ottenute 18 nuvole di punti, ognuna rappresentativa di una acquisizione); poi, sempre in 
ambiente MATLAB, si calcola la somma dei valori assoluti delle distanze medie, positive e 
negative, dal cilindro di best-fit calcolato sulla nuvola considerata, dei punti della nuvola 
medesima: è proprio tale somma, che rappresenta il cercato parametro R*, per la porzione di 
superficie cilindrica, rappresentata dalla nuvola di punti considerata.  
La procedura di calcolo appena enunciata, per le 18 nuvole di punti derivanti dalle 18 
acquisizioni del cilindro, realizzate con il digitalizzatore presente al DIMNP (riportato in 
Figura 6.3), danno origine a quello che è detto istogramma a 18 colonne, ed è riportato, sia in 
Figura 6.21, sia in Figura A.35; in esso, dunque, ogni colonna è rappresentativa del valore di 
R* di una nuvola di punti, ottenuta da una delle 18 acquisizioni suddette. Tuttavia, anche in 
questo caso, come fatto per RE*, si potrebbero epurare, di una percentuale prefissata dei punti 
“peggiori”, le nuvole di punti che hanno portato alla determinazione dei valori di R* della 
Figura 6.21, i quali corrispondono al 100 % dei punti di ciascuna nuvola (tramite tale 
epurazione, si potrebbero quindi ottenere, anche per R*, degli istogrammi analoghi a quello 
riportato nelle Figure 6.19 e 6.20, relativo a RE*); inoltre, anche il parametro R*, si potrebbe 
impiegare per confrontare tra loro 2 diversi sistemi stereovisivi (analogamente a quanto visto 
per RE*), secondo il seguente iter: entrambi i 2 sistemi acquisiscono un provino cilindrico 
simile al Provino 3 e disposto nelle posizioni di Figura 6.5, seguendo una procedura che 
ricalchi quella descritta nel paragrafo precedente, poi, viene calcolato per ogni sistema, il 
parametro R* relativo alle acquisizioni realizzate.  
Quindi, paragonando i valori di R* ottenuti, si può effettuare un confronto tra la precisione di 
ricostruzione dei 2 sistemi stereo, quando essi sono chiamati a ricostruire una superficie 
cilindrica, ovvero, generalizzando il discorso, quando devono ricostruire una superficie nello 
spazio; è proprio nella realizzazione di confronti del genere, che si può intendere R*, come un 
parametro sostitutivo del parametro di qualità R contemplato dalla norma VDI/VDE 2634 
Part 2, alla stregua di quanto visto prima, per RE* e RE . Inoltre, similmente a quanto fatto 
prima trattando RE*, va anche ricordato: che R viene rilevato mediante provini ceramici e 
quindi con minore riflessività, ma anche più costosi; che nella procedura di calcolo di R si 
considera la somma degli scostamenti massimi dai cilindri di best-fit e non la somma delle 
medie degli scostamenti, che viene considerata nel calcolo di R; infine, che R si rileva non su 
un cilindro, ma su una sfera, la quale si dispone nelle 7 posizioni del volume di misura del 
digitalizzatore, date in Figura 5.4, e non nelle 6 posizioni date in Figura 6.5.                  
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Sempre sulla scia di quanto visto per RE*, si può anche affermare, che le difformità tra le 
procedure di calcolo di R ed R* appena illustrate, esprimono la maggiore rigidità della 
procedura di calcolo di R, rispetto a quella di R*, confermando che R risulta tra i 2 parametri, 
quello definito secondo una procedura più restrittiva; però, si vuole ancora ribadire, che R va 
rilevato su provini ceramici, mentre R* è stato rilevato su provini metallici, nell’esperienza 
prima descritta, con un notevole risparmio in termini di costi (magari, si potrebbe valutare 
l’eventualità di rilevare R*, nelle 7 posizioni di Figura 5.4, invece, che nelle 6 posizioni di 
Figura 6.5, dato che ciò non comporterebbe un ulteriore aggravio di costi).    
Concludendo questo paragrafo, si può dunque affermare che il parametro R* e il parametro 
RE*, si possono considerare appieno, come parametri sostitutivi dei parametri di qualità R ed 
RE della norma tedesca VDI/VDE 2634 Part 2, solo quando si devono confrontare 2 sistemi 
stereovisivi, per individuare quale dei 2 possegga la migliore precisione di ricostruzione 
relativamente alle misure di planarità e alla ricostruzione di una superficie nello spazio; 
infatti, impiegando in tale circostanza R* ed RE*, al posto di R ed RE , si ottiene una riduzione 
del costo della procedura di confronto, perché si impiegano degli economici provini metallici 
(i Provini 1, 2 e 3, riportati nelle Figure 6.1, 6.2 e 6.16), al posto dei costosi provini ceramici 
(schematizzati in Figura 5.2) raccomandati dalla norma tedesca.  
Dunque, più che una procedura di validazione a basso costo di un sistema stereo, tramite R* 
ed RE*, si può realizzare una procedura a basso costo, per confrontare le prestazioni di 2 
sistemi stereo differenti. Tuttavia, realizzando tale procedura, mediante l’impiego di 3 provini 
uguali a quelli impiegati nello studio preliminare prima descritto (i Provini 1, 2 e 3, delle 
Figure 6.1, 6.2 e 6.16), essa potrebbe prevedere anche, che, per i 2 sistemi stereo da 
confrontare, si calcolassero i parametri rappresentativi della risoluzione in Z e della precisione 
in Z, secondo i rispettivi iter di calcolo descritti nel precedente paragrafo; in questo modo, il 
confronto tra i 2 sistemi, verrebbe effettuato considerando anche tali parametri, oltre a R* ed 
RE*.  
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CAPITOLO 7 
 
LE CONCLUSIONI DELLA TESI PRESENTATA IN QUESTO VOLUME E GLI 
SPUNTI SCATURITI DA ESSA PER I FUTURI STUDI NELL’AMBITO 
ESAMINATO.   
 
 
Nel corrente capitolo conclusivo della tesi presentata in questo volume, innanzi tutto, 
verranno riassunte le conclusioni del lavoro che è stato portato a termine, poi, s’illustreranno 
anche gli spunti, inerenti ai futuri studi nell’ambito indagato dalla tesi, che sono scaturiti 
durante la stesura della medesima.  
 
 
 
7.1  Le conclusioni della tesi presentata in questo volume. 
 
In questo paragrafo, vengono riepilogate le conclusioni a cui è giunto il lavoro esposto nel 
presente volume, partendo dal Capitolo 5, perché nei capitoli antecedenti ad esso, sono stati 
esposti solo i principi su cui è fondato il funzionamento di un sistema di visione stereo per il 
rilievo di forme tridimensionali, noto anche come digitalizzatore; nel Capitolo 5, invece, si 
descrive la procedura di validazione dei sistemi di visione stereo citati, come quella procedura 
che punta a determinare la precisione di ricostruzione degli stessi sistemi, per poi passare ad 
un’attenta analisi della normativa tecnica vigente. Attraverso tale analisi, s’individuano solo 2 
norme che regolamentano la validazione dei sistemi stereovisivi, che sono: la norma 
internazionale UNI CEI EN ISO/IEC 17025 e la norma tedesca VDI/VDE 2634 Part 2. 
Facendo poi un confronto tra esse, si evince però, che è più attendibile una procedura di 
validazione che segua i dettami della norma tedesca, perché, in realtà, essa è l’unica delle 2 
norme ad essere esclusivamente dedicata ai sistemi stereovisivi e, inoltre, prevede una 
procedura di validazione standardizzata, che rimane sempre identica, indipendentemente sia 
dal committente della validazione che dall’esecutore materiale della stessa; dunque, grazie 
alla sua “rigidità”, la procedura di validazione definita dalla VDI/VDE 2634 Part 2, consente 
finanche di confrontare più digitalizzatori tra loro. 
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Tuttavia, l’esame approfondito di queste 2 direttive, ha consentito pure di comprendere che la 
VDI/VDE 2634 Part 2, definisce la procedura di validazione dei digitalizzatori relativa alla 
sola ricostruzione tridimensionale di una singola acquisizione. 
Nel Capitolo 6, invece, si passa ad esporre lo studio preliminare che è stato condotto, nel 
Laboratorio di Sistemi CAD/CAE e Tecnologie di Visione Artificiale del DIMNP, per 
individuare un’ipotesi d’integrazione della norma tedesca (dimostratasi la più attendibile, tra 
le 2 esaminate), che punti a definire una procedura di validazione dei sistemi stereo, ancora 
più completa ed efficace di quella contemplata dalla norma stessa. Da quanto prima asserito, 
consegue però, che la nuova procedura sarà relativa ai digitalizzatori impiegati nella 
ricostruzione di una singola acquisizione, essendo un ampliamento della VDI/VDE 2634 Part 
2. Lo studio di cui sopra, viene portato a termine, mediante la definizione di nuovi parametri 
caratterizzanti la precisione di ricostruzione di un digitalizzatore, da aggiungere ai parametri 
di qualità, R, SD ed RE , della norma tedesca VDI/VDE 2634 Part 2; i nuovi parametri sono i 
seguenti: l’errore determinato dagli istogrammi classici simili a quello di Figura 6.13, che 
esprime la risoluzione lungo Z del digitalizzatore (una nuova grandezza definita nel corso 
dello studio), e i 9 parametri d’errore che si ottengono dagli istogrammi simili a quello di 
Figura 6.14 (oppure negli istogrammi simili a quello di Figura 6.12), che esprimono la 
precisione lungo Z del digitalizzatore (un’altra nuova grandezza definita nel corso dello 
studio).  
La proposta d’integrazione della VDI/VDE 2634 Part 2, dunque, dovrebbe prevedere 
l’impiego dei nuovi parametri individuati e la definizione di un’innovativa procedura di 
validazione dei digitalizzatori, fondata, sia sull’iter proposto nella medesima VDI/VDE 2634 
Part 2 (che fornisce R, SD ed RE), sia sull’iter descritto in questo lavoro (che consente di 
definire i nuovi parametri, descritti sopra). 
Per concludere, si nota, che nel corso nello studio preliminare condotto presso il DIMNP, si 
sono ottenuti anche dei risultati inattesi, riassunti qui di seguito. Si è constatato, che il 
migliore stratagemma per ridurre la riflessività di una superficie metallica, consiste nello 
spruzzarla solo con polvere antiriflesso. 
Si è appurato poi, che il confronto tra 2 misure della stessa grandezza fisica (per esempio, le 2 
misure dell’alzata dello stesso gradino, di uno dei provini usati nello studio condotto al 
DIMNP, fatte con la CMM e con il digitalizzatore) sarà tanto più affetto da errori, quanto più 
le misure stesse seguiranno delle procedure di rilevazione e calcolo diverse, o meglio, non 
omogenee; tali errori, tenderanno a falsare il risultato del confronto. Infine, si sono riusciti a 
definire i 2 parametri R* ed RE*, che possono sostituire i parametri di qualità R ed RE della 
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VDI/VDE 2634 Part 2, esclusivamente nella procedura di confronto tra 2 sistemi stereovisivi, 
cioè in quella procedura che mira ad individuare, quale tra i 2 possegga la migliore precisione 
di ricostruzione; una sostituzione del genere, consente di ottenere una procedura di confronto 
a basso costo, rispetto a quella che prevede la norma tedesca.  
 
 
 
7.2  Gli spunti scaturiti dalla tesi presentata in questo volume e inerenti ai futuri studi 
nell’ambito della validazione dei sistemi di visione stereo. 
 
Nel corso di questo paragrafo, si segnala, che alcuni spunti inerenti ai futuri studi sulla 
validazione dei digitalizzatori, sono emersi durante la stesura dalla presente tesi.         
Tuttavia, tra i suddetti spunti, vengono riportati di seguito solo i più interessanti. 
I) Si potrebbe condurre uno studio, volto a determinare la procedura di validazione dei 
digitalizzatori impiegati nella ricostruzione tridimensionale mediante molteplici acquisizioni. 
II) Si potrebbe intraprendere uno studio, che ripercorra tutto l’iter del Capitolo 6, ma che 
confronti: le misure delle alzate dei gradini dei Provini 1 e 2, fornite da un digitalizzatore, con 
la misura delle stesse alzate calcolata da una CMM, mediante la funzione di scansione 
superficiale, e la misura del raggio del Provino 3, ottenuta col digitalizzatore, con una misura 
omogenea dello stesso raggio; infine, si dovrebbe eseguire una comparazione, tra i risultati 
emersi dal nuovo studio e quelli dello studio esposto nel Capitolo 6. 
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APPENDICE  
 
GRAFICI INERENTI ALLO STUDIO PRELIMINARE CONDOTTO PRESSO IL 
DIMNP. 
 
Figura A.1: ISTOGRAMMA A 64 COLONNE DEL PROVINO 1 LINDO, OTTENUTO 
CONSIDERANDO LE AREE RITAGLIATE. 
 
 
Figura A.2: ISTOGRAMMA A 64 COLONNE DEL PROVINO 1 
POLVERE+OPACIZZANTE,  OTTENUTO CONSIDERANDO LE AREE 
RITAGLIATE. 
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Figura A.3: ISTOGRAMMA A 64 COLONNE DEL PROVINO 1 OPACIZZANTE, 
OTTENUTO CONSIDERANDO LE AREE RITAGLIATE. 
 
 
Figura A.4: ISTOGRAMMA A 64 COLONNE DEL PROVINO 1 POLVERE,  
OTTENUTO CONSIDERANDO LE AREE RITAGLIATE. 
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Figura A.5: ISTOGRAMMA A 64 COLONNE DEL PROVINO 1 LINDO, OTTENUTO 
CONSIDERANDO LE AREE INTERE. 
 
 
Figura A.6: ISTOGRAMMA A 64 COLONNE DEL PROVINO 1 
POLVERE+OPACIZZANTE,  OTTENUTO CONSIDERANDO LE AREE INTERE. 
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Figura A.7: ISTOGRAMMA A 64 COLONNE DEL PROVINO 1 OPACIZZANTE, 
OTTENUTO CONSIDERANDO LE AREE INTERE. 
 
 
Figura A.8: ISTOGRAMMA A 64 COLONNE DEL PROVINO 1 POLVERE, 
OTTENUTO CONSIDERANDO LE AREE INTERE.  
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Figura A.9: ISTOGRAMMI CLASSICI DEL PROVINO 1 LINDO, CONSIDERANDO 
OTTENUTI LE AREE RITAGLIATE. 
 
Figura A.10: ISTOGRAMMI CLASSICI DEL PROVINO 1 
POLVERE+OPACIZZANTE,  OTTENUTI CONSIDERANDO LE AREE 
RITAGLIATE. 
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Figura A.11: ISTOGRAMMI CLASSICI DEL PROVINO 1 OPACIZZANTE, 
OTTENUTI CONSIDERANDO LE AREE RITAGLIATE. 
 
 
Figura A.12: ISTOGRAMMI CLASSICI DEL PROVINO 1 POLVERE, OTTENUTI 
CONSIDERANDO LE AREE RITAGLIATE.  
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Figura A.13: ISTOGRAMMI CLASSICI DEL PROVINO 1 LINDO, OTTENUTI 
CONSIDERANDO LE AREE INTERE. 
 
 
Figura A.14: ISTOGRAMMI CLASSICI DEL PROVINO 1 
POLVERE+OPACIZZANTE,  OTTENUTI CONSIDERANDO LE AREE INTERE. 
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Figura A.15: ISTOGRAMMI CLASSICI DEL PROVINO 1 OPACIZZANTE, 
OTTENUTI CONSIDERANDO LE AREE INTERE. 
 
 
 
Figura A.16: ISTOGRAMMI CLASSICI DEL PROVINO 1 POLVERE, OTTENUTI 
CONSIDERANDO LE AREE INTERE.  
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Figura A.17: ISTOGRAMMA DIFFERENZA RELATIVO AL GRADINO 1 DEL 
PROVINO 1 POLVERE, OTTENUTO CONSIDERANDO LE AREE RITAGLIATE. 
 
 
Figura A.18: ISTOGRAMMA DIFFERENZA RELATIVO AL GRADINO 2 DEL 
PROVINO 1 POLVERE, OTTENUTO CONSIDERANDO LE AREE RITAGLIATE. 
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Figura A.19: ISTOGRAMMA DIFFERENZA RELATIVO AL GRADINO 3 DEL 
PROVINO 1 POLVERE, OTTENUTO CONSIDERANDO LE AREE RITAGLIATE. 
 
 
Figura A.20: ISTOGRAMMA DIFFERENZA RELATIVO AL GRADINO 4 DEL 
PROVINO 1 POLVERE, OTTENUTO CONSIDERANDO LE AREE RITAGLIATE. 
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Figura A.21: ISTOGRAMMA DIFFERENZA RELATIVO AL GRADINO 5 DEL 
PROVINO 2 POLVERE, OTTENUTO CONSIDERANDO LE AREE RITAGLIATE. 
 
 
 
Figura A.22: ISTOGRAMMA DIFFERENZA RELATIVO AL GRADINO 6 DEL 
PROVINO 2 POLVERE, OTTENUTO CONSIDERANDO LE AREE RITAGLIATE. 
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Figura A.23: ISTOGRAMMA DIFFERENZA RELATIVO AL GRADINO 5 DEL 
PROVINO 2 POLVERE, OTTENUTO CONSIDERANDO LE AREE INTERE. 
 
 
 
Figura A.24: ISTOGRAMMA DIFFERENZA RELATIVO AL GRADINO 6 DEL 
PROVINO 2 POLVERE, OTTENUTO CONSIDERANDO LE AREE INTERE. 
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Figura A.25: ISTOGRAMMA CLASSICO RELATIVO AL GRADINO 5 DEL 
PROVINO 2 POLVERE, OTTENUTO CONSIDERANDO LE AREE INTERE. 
 
Figura A.26: ISTOGRAMMA CLASSICO RELATIVO AL GRADINO 6 DEL 
PROVINO 2 POLVERE, OTTENUTO CONSIDERANDO LE AREE INTERE. 
 
Figura A.27: ISTOGRAMMA CLASSICO RELATIVO AL GRADINO 5 DEL 
PROVINO 2 POLVERE, OTTENUTO CONSIDERANDO LE AREE RITAGLIATE. 
 
Figura A.28: ISTOGRAMMA CLASSICO RELATIVO AL GRADINO 6 DEL 
PROVINO 2 POLVERE, OTTENUTO CONSIDERANDO LE AREE RITAGLIATE. 
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Figura A.29: ISTOGRAMMA DIFFERENZA RELATIVO AL PROVINO 3 
POLVERE. 
 
 
 
Figura A.30: ISTOGRAMMA CLASSICO RELATIVO AL PROVINO 3 POLVERE. 
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Figura A.31: ISTOGRAMMI A 25 COLONNE RELATIVI AL PROVINO 1 LINDO, 
OTTENUTI CONSIDERANDO LE AREE INTERE. 
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Figura A.32: ISTOGRAMMI A 25 COLONNE RELATIVI AL PROVINO 1 
POLVERE+OPACIZZANTE, OTTENUTI CONSIDERANDO LE AREE INTERE. 
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Figura A.33: ISTOGRAMMI A 25 COLONNE RELATIVI AL PROVINO 1 
OPACIZZANTE, OTTENUTI CONSIDERANDO LE AREE INTERE. 
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Figura A.34: ISTOGRAMMI A 25 COLONNE RELATIVI AL PROVINO 1 
POLVERE, OTTENUTI CONSIDERANDO LE AREE INTERE. 
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Figura A.35: ISTOGRAMMI A 15 COLONNE RELATIVI AL PROVINO 2 
POLVERE, OTTENUTI CONSIDERANDO LE AREE INTERE. 
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Figura A.35: ISTOGRAMMA A 18 COLONNE RELATIVO AL PROVINO 3 
POLVERE.  
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